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Dans certains procédés mettant en œuvre la fluidisation de particules par un 
gaz, il est parfois nécessaire de procéder à des injections latérales de 
gaz, voire de particules, dans la colonne. 
Dans ce cadre, nous étudions le phénomène de jets horizontaux ou inclinés, 
en mode continu ou en mode intermittent, introduits dans différentes 
géométries de colonnes. Une technique de détection d'un jet chaud par 
cartographie thermique est mise au point. L'utilisation de méthodes 
cinématographiques permet l'étude de la morphologie du jet. Les profils de 
·vitesse du gaz dans le jet sont établis d'après les mesures effectuées avec 
un tube de Pitot. 
Enfin, nous proposons une modélisation simple de la partie d'expansion 
linéaire du jet, qui permet de prédire les vitesses et les températures du 
gaz et des particules, ainsi que le taux de vide local . 
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SUMMARY 
I n  some processes involving the fluidization of particles b y  a gas, 
sometimes it is useful to in je ct gas, and even particles, into the column, 
laterally. 
In this framework, horizontal or inclined jet phenomena are studied, in 
continuous process or bat ch mode, inside columns of different geometries. A 
detection technic of hot jets by thermal cartography is developped. The use 
of cinematographic methoda enables to study the jet morphology. Gas velocity 
profiles inside the jet are established from measurements carried out with 
Pitot-tube probe. 
Finally, a simple modeling of the linear expansion part of the jet, which 
enables to predict gas and particles velocities and temperatures, as well as 
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Annexe 1 - Classification des poudres de Geldart 




. Ces dernières années ont vu le renouveau de la fluidisation par les gaz, à 
travers l'amélioration des procédés existants ou le développement de 
nouveaux procédés mettant en œuvre cette technique. Citons le 
"revamping" des unités de craquage des hydrocarbures, la mise au point 
des procédés de production d'énergie à partir de charbon (combustion, 
gazéification), ou.de nouveaux procédés de synthèse tels que celui de 
fabrication du polyéthylène en phase gazeuse basse pression (environ 20 
bars et 90°C), procédé initié par UNION CARBIDE, puis développé de 
leur côté par BP Chimie et par A TOCHEM. Il tend à remplacer le 
procédé de polymérisation de l'éthylène en système tubulaire sous très 
haute pression. 
Le développement de ces procédés a nécessité un effort soutenu de 
recherche concernant en particulier l'hydrodynamique des lits fluidisés 
bouillonnants ou circulants et les transferts thermiques à haute 
température, le comportement des lits de particules présentant une très 
large distribution granulométrique, l'influence de la pression sur le 
régime de fluidisation et enfin l'analyse des jets de grille. 
Dans le procédé de synthèse de polyéthylène, les réacteurs sont des 
colonnes fluidisées de grande taille fonctionnant en régime continu: les 
particules de prépolymère, qui incluent le catalyseur, sont introduites 
régulièrement au sein de la phase fluidisée, tandis que des soutirages 
sont effectués séquentiellement afin de maintenir la hauteur de couche 
constante. La réaction de polymérisation s'effectue autour des particules 
de prépolymère dont la taille ne cesse alors d'augmenter. Le principe du 
réacteur fonctionnant en continu entraîne l'existence d'une granulométrie 
très large du produit obtenu. 
L'instant de l'introduction du prépolymère correspond à l'activité 
maximale des particules, qui se réduit ensuite au fur et à mesure de leur 
grossissement, par diminution relative du taux de présence de 
catalyseur. La polymérisation de l'éthylène étant une réaction très 
exothermique, on doit disperser très rapidement le prépolymère dans 
l'ensemble du lit fluidisé de manière à éviter la formation de points 
chauds susceptibles de créer des prises de masse dramatiques pour la 
conduite de l'opération. En particulier, la stagnation de ces particules 
dans des zones susceptibles d'être défluidisées, co=e les parois du 
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réacteur, ou même le distributeur, doit être évitée. Les particules de 
prépolymère ayant un diamètre moyen bien inférieur à celui des 
particules composant la phase fluidisée, il convient également de 
surveiller qu'elles ne soient pas projetées directement au-dessus du lit, 
hors de la zone réactionnelle contrôlée. 
Les particules sont injectées sous forme d'un jet à la paroi de la colonne. 
L'axe de ce jet à la sortie de l'injecteur peut être horizontal ou incliné. 
Signalons que la technique d'injection par jet gazeux est également 
utilisée dans les colonnes où la réaction chimique entraîne une 
diminution du nombre de moles de gaz, et donc un risque de 
défluidisation des particules dans la partie supérieure de l'installation. 
C'est alors une façon d'apporter un supplément de gaz. 
C'est essentiellement en relation avec l'alimentation des réacteurs de 
polymérisation de l'éthylène que nous avons abordé l'étude du 
phénomène de jets, gazeux ou diphasiques, horizontaux ou inclinés, 
introduits dans un lit fluidisé. 
Ce mémoire qui en rend compte comporte cinq chapitres. 
Le premier chapitre consiste classiquement en une revue bibliographique 
du sujet. 
Le deuxième chapitre est consacré à la présentation des dispositifs et des 
processus expérimentaux que nous avons utilisés. 
Le troisième chapitre rassemble les résultats issus de l'observation de 
jets introduits soit en mode intermittent, soit en mode continu. 
Le quatrième chapitre recense les expériences plus quantitatives de 
mesures de pression et de vitesse du gaz au sein du jet 
Enfin, le cinquième chapitre est réservé à la présentation de modèles de 




Nous abordons l'étude des jets introduits dans un lit fluidisé par une revue des travaux 
présentés sur ce sujet dans la littérature spécialisée. A la suite d'une première partie 
consacrée à la description du phénomène de jet, et à l'établissement des défmitions de 
cenains termes spécifiques, nous rapponerons les descriptions des matériels les plus 
couramment employés pour supponer ce genre d'études, avant d'aborder les principaux 
résultats obtenus par les précédents investigateurs. 
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1- DESCRIPTION DES JETS 
1.1. DéfinitioD d'UD jet 
1.1.1. Jet dans un milieu infini, de même nature, au repos 
La décharge d'un fluide à travers un orifice, dans un milieu infini au repos et constitué du même 
fluide, engendre des jets appelés jets libres. D'après Schlicht ing (1968), le jet devient turbulent 
pour des vitesses d'injection, UO, de l'ordre de quelques mètres par seconde, entraînant lors de son 
développement une certaine quantité du fluide environnant. Toutefois, la quantité de mouvement 
totale se conserve. On observe donc une augment ation du flux massique dans le jet en fonction de 
l'éloignement x, par rapport au point d'injection. Dans le même temps, le jet s'élargit t andis que la 
vitesse axiale du fluide injecté diminue. Au niveau d'une section du jet, la vitesse axiale, maximale 
sur l'axe, diminue pour s'annuler à la frontière du jet. 
La demi-largeur du jet, b1/2' sur une section droite, est généralement définie comme la dist ance à 
l'axe telle que la vitesse axiale du fluide est égale à la moitié de la vitesse maximale. Cette 
demi-largeur augmente linéairement avec l'éloignement du point d'injection, x (figure 1.1). Quant à 
la vitesse maximale du fluide sur l'axe du jet, U m' elle est inversement proportionnelle à x dans le 
cas d'un jet circulaire et inversement proportionnelle à la racine carrée de x lorsque le jet est 
bidimensionuel, c'est à dire lorsque le jet s'expand dans une seule dimension, l'autre demeurant 
constante et négligeable par rapport à la première. C'est le cas d'un jet qui se développe entre deux 
plaques par exemple. 
Pour un jet d'eau ou d'air, Rajaratnam (1976) propose: 
Um 6,13 
Uo - %0 
do étant le diamètre de l'orifice d'injection. 
(1 .1) 
Par ailleurs, il distingue deux zones dans le jet (figure 1.2) : le  cœur potentiel dans lequel s'ét ablit 
le régime d'écoulement turbulent, et dont la longueur est de l'ordre de 6 fois le diamètre de la canne 
d'injection, puis la zone d'écoulement développé. 
A partir de cett e description sommaire de jets dans des syst èmes monophasiques de référence, nous 
allons nous intéresser à un cas plus complexe: l'inject ion dans un milieu fluidisé. 
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1.1.2. Jets dans un milieu flui disé 
Cette partie concerne l'étude de jets dans des systèmes diphasiques caractérisés par une phase 
continue gazeuse ou plus rarement liquide et une phase dispersée composée de particules solides en 
mouvement. 
a - Jet continu 
L'injection de gaz dans un lit fluidisé, au niveau du distributeur ou par un injecteur - pour convoyer 
du solide ou un réactif chimique, crée dans la plupart des systèmes gaz-solide des cavités 
caractérisées par un taux de vide élevé (fraction volumique occupée par le gaz). 
Selon les propriétés physiques du gaz et des particules et les conditions de fonctiounement (vitesse 
d'injection, hauteur du lit, pression, vitesse de fluidisation, vitesse de gaz à l'injection), on observe 
au niveau de l'injection soit un phénomène direct de bullage, soit un phénomène de jet. La 
continuité qui apparaît entre ces deux types de phénomène est à l'origine de la difficulté de 
distinction à laquelle est confronté l'observateur. 
Rowe et coll. (1979) distinguent ainsi builage et jets : 
- le phénomène de bullage direct est caractérisé par le détachement des builes au niveau de 
l'orifice d'alimentation, qni se recouvre aussitôt de particules; 
- dans le cas des jets, la dégénérescence en bulles s'effectue à une certaine distance du point 
d'injection, laissant apparaître en amont et de façon permanente un certain volume à degré de vide 
élevé. 
D'après Markhevka et coll. (1971), le jet se développe de façon séquentielle, selon un mode 
régulier. Une cavité de gaz au niveau de l'orifice grossit et s'allonge. Petit à petit, un rétrécissement 
apparaît, amorçant la formation d'une bulle. La bulle gonfle et finit par se détacher. Sitnultanément, 
le jet se rétracte sous la forme d'une petite flamme, qui atteint à ce moment-là son volume minimum 
(figure 1.3). 
Yang et Keairns (1974), Knowlton et Hirsan (1980), Kececioglu et coll. (1984) considèrent que le 
phénomène est plus complexe, avec l'apparition de contractions successives au niveau de la cavité 
du jet en forme de plume ou de flamme, qui divisent le jet en autant d'embryons de futures bulles 
(figure 1.4). 
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b· Jet séquentiel 
On appelle jet séquentiel la cavité gazeuse dans un lit fluidisé fonnée par la décharge instantanée 
d'un certain volume de gaz qui était maintenu en amont de l'installation en état de surpression par 
rapport au lit 
Ce type d'injection est mis en œuvre lorsqu'il est nécessaire d'alimenter un lit fluidisé en solide de 
façon discontinue. La surpression est alors réglée en fonction du type et de la quantité de solide à 
introduire. D'autres techniques peuvent être choisies dans le même but, mais celle-ci a l'avantage 
d'éviter toute infiltration de gaz et de particules fluidisées dans les tuyauteries d'alimentation. Entre 
deux injections, un système de vannes peut isoler le lit du système d'alimentation. 
Yang et Keairns (1987) utilisent cette technique pour recycler des fmes dans une couche à jet de 
particules de polymère acrylique broyées. Ni le phénomène d'injection, ni la perturbation induite ne 
sont étudiés : le travail est axé sur le temps de séjour des fines particules injectées dans le lit 
1.2 Paramètres morphologiques 
1.2.1 Jets verticaux 
Dans les lits fluidisés, le gaz de fluidisation sort souvent de la grille de distribution sous fonne de 
jets, et il peut être important de savoir à quelle profondeur ces jets pénètrent dans le lit ; si la vitesse 
des gaz est très importante, les jets peuvent en effet projeter les particules solides contre les parois 
et ainsi être la cause d'une érosion des matériaux, ou des particules elles-mêmes, qui risque de 
s'avérer désastreuse. La connaissance de la longueur d'un jet est également importante lorsqu'on 
désire installer à l'intérieur du lit fluidisé des éléments tels qu'un échangeur de chaleur qui est 
susceptible d'être soumis à des chocs violents s'il est placé dans la zone d'influence des jets du 
distributeur. De même, dans les réacteurs catalytiques à lit fluidisé, Behie et Kehoe (1973) notent 
qu'une grande partie de la conversion peut se réaliser dans la région des jets près de la plaque de 
distribution du gaz, surtout si la réaction est rapide. 
La situation d'nn jet unique se présente lorsque : 
- on désire faire fonctionner la colonne sous fonne d'une couche à jet ; il faut alors s'assurer 
que la vitesse du jet est suffisante pour percer la couche et engendrer la circulation de solide voulue; 
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- le jet est induit par la nécessité d'avoir de forts débits gazeux: si le gaz doit réagir, il faut 
améliorer le contact avec les particules de la couche et donc éviter la formation d'une cheminée; si 
du solide est convoyé par ce moyen - recyclage de fines par exemple - il est évidemment déconseillé 
de le projeter à la surface où les risques d'entraînement hors de la colonne sont très importants. 
Certaines grandeurs physiques sont couramment employées pour définir le phénomène de jet. Ce 
sont: 
- la longueur minimale de pénétration du jet, Lmin ; 
- la longueur maximale de pénétration du jet, Lmax ; 
- la longueur de pénétration des bulles, correspondant à la distance à laquelle la quantité de 
mouvement induite lors de l'injection est dissipée, LB' 
Le phénomène de formation du jet et les défmitions de Lmin' Lmax et LB adoptées par Knowlton et 
Hirsan (1980) sont représentées sur la figure 1.4. 
Behie (1971) retient pour définir Lmax le critère de dissipation de la quantité de mouvement. On 
note alors que pour différents auteurs, les notations diffèrent: ainsi, Lmax pour Behie et LB pour 
Knowlton et Hirsan ont même signification. 
Markhevka et coll. (1971) montrent que le jet est formé d'une partie inférieure conique et d'une 
partie supérieure ellipsoïdale. Selon ces auteurs, le rapport de la hauteur de la partie conique Y c' à la 
hauteur totale du jet, L, à un instant douné est constant (figure 1.5) : 
Yç 
L = 0,55 (1 .2) 
Tous les auteurs s'accordent pour défmir Lmin comme la hauteur à laquelle se rétracte le jet après 
avoir libéré une bulle. Notons que dans le cas d'un phénomène de bullage et non de jet, on a 
Lmin=O. 
Lmax est la hauteur atteinte par le jet au moment où la bulle qui va se détacher est tangente au cône 
de demi-angle e défmi par la forme du jet (figure 1.5). 
Merry (1975) définit lui aussi Lmax comme la hauteur à laquelle le jet libère une bulle. 
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L'expansion du jet, caractérisée par l'angle 8, est liée à la notion de frontière du jet. Une 
détermination directe visuelle amène à relier la frontière du jet à une notion de densité locale de la 
phase fluidisée. Yang et Keairns (1981) notent une différence entre la frontière déterminée 
visuellement et le lieu des points de vitesse nulle déterminé à partir des profils de vitesse axiale dans 
le jet. 
On voit donc que dans le cas de la définition de l'angle d'expansion du jet, tout comme pour la 
signification de la longneur de pénétration, différentes "écoles" sont en présence. il sera dans tous 
les cas nécessaire de vérifier à laquelle les auteurs se rattachent lors du développement de 
corrélations de calcul. 
L2.2 Jets horizontaux 
Lorsqu'un jet est introduit horizontalement à la paroi, il engendre un courant transversal par rapport 
au gaz de fluidisation ascendant. Le cas plus simple d'un jet se développant transversalement dans 
un courant gazeux de même nature est développé par Rajaratnam (1976). 
Dans le cas d'un lit fluidisé, un jet horizontal dégénère séquentiellement en bulles comme un jet 
vertical. Par contre, on note une asymétrie naturelle du phénomène puisque le jet ne se développe 
pas de façon rectiligne mais amorce une courbure vers le haut de la colonne, qui impose le choix 
de nouvelles définitions. Shakhova (1968) et Shakhova et Minayev (1970) notent que le jet est 
alors caractérisé par une partie horizontale de longneur Lhor suivie d'une partie ayant tendance à 
remonter verticalement de façon à amorcer une bulle. Cette courbure est caractérisée par un arc de 
cercle de rayon rc. La fignre 1.6 permet d'expliciter les grandeurs Lmax, Lhor et rc ainsi que le 
déroulement du phénomène. 
Tout comme le jet vertical, le jet horizontal devient diphasique par entraînement de solide venant de 
la phase dense. 
':, 
1.3 .lets multiples 
L'appelationjets multiples est réservée à la zone de distribution du gaz de fluidisation. Chaque trou 
du distributeur est alors à l'origine d'un jet dont le développement est influencé par la présence des 
autres jets qui l'entourent. 
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Ce type de jets est à l'origine de nombreuses études qui ont été entreprises dans le domaine de la 
fluidisation (Basov et coll. (1969), Wen et coll. (1981, 1982), Raghunatan et coll. (1988), Wu et 
Whiting (1988)). La connaissance approfondie du mode de distribution du gaz est en effet 
indispensable à la réalisation d'un lit correctement fluidisé. En outre, la zone juste au-dessus du 
distributeur abritant souvent une grande partie des échanges thermique et de matière, il est 
important d'assurer un bon contact permanent entre les phases. 
Selon Rowe et coll. (1979), l'observation du phénomène au niveau de la plaque d'alimentation 
permet de distinguer les phénomènes de jets et de bullage à partir de l'existence ou non de zones 
défluidisées entre les orifices du distributeur; l'apparition de zones mortes indique la présence de 
jets. L'augmentation de la vitesse d'injection permet souvent de rétablir une bonne circulation du 
solide dans cette zone et de passer en mode bullage (figure 1.7). Wen et coll. (1982) remarquent 
que l'espacement entre les trous de la plaque d'alimentation doit correspondre au diamètre des 
bulles délivrées à ce niveau de telle façon qu'elles soient adjacentes. ils proposent de calculer ainsi 
la vitesse à imposer au gaz à travers un trou du distributeur, De : 
(1.3) 
(Umf)O est la vitesse du gaz à travers un orifice au minimum de fluidisation, p est l'écartement entre 
deux orifices de diamètre do et dp est le diamètre des particules. 
Le développement d'un jet, horizontal ou vertical, unique ou multiple au niveau du distributeur, est 
un phénomène séquentiel de dégénérescence d'un volume de gaz ayant la forme d'une plume, en 
bulles. 
Tout jet gazeux devient diphasique par entraînement de particules de la phase dense. 
Les caractéristiques morphologiques d'un jet, la circulation interne du gaz et des particules, les 
échanges avec la phase dense, le mode de dégénérescence, sont autant de connaissances qui 
doivent permettre de mieux cerner le phénomène de jet. 
2· SYNTHESE DES MOYENS D'ETUDE LES PLUS SOUVENT RETENUS 
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2.1 Les installations expérimentales 
2.1.1 La colonne 
La plupart des études sont réalisées dans des installations transparentes dans le souci d'observer le 
phénomène avant d'entreprendre des mesures internes. Même dans les cas d'études sous pression, 
Knowlton et coll. (1980) et Hirsan et coll. (1980) ont conçu des colonnes dans lesquelles il est 
possible de visualiser au moins une zone. Wu et Whiting (1988) qui travaillent à haute température 
ont incorporé à leur colonne un hublot en verre spécialement résistant. 
Les géométries  des colonnes sont variables d'une étude à l'autre. Il s'agit de colonnes 
bi-dimensionnelles, tri-dimensionnelles ou semi-circulaires selon les auteurs. Nous avons recensé 
dans le tableau 1.1 le type des installations utilisées par les auteurs ayant travaillé dans ce domaine. 
La figure 1.8 schématise ces trois configurations. 
Une colonne bi·dimensionnelle permet de visualiser les jets et les bulles (Merry (1971, 1975 et 
1976) et Filla (1981, 1983)). L'inconvénient de ce type de matériel réside dans l'influence accrue 
des effets de paroi qui appone non seulement un risque de déformation des phénomènes, mais 
sunout un risque de modification des grandeurs étudiées. L'extrapolation des résultats pour 
l'exploitation industrielle, où l'on n'utilise pratiquement que des systèmes tridimensionnels, n'est 
alors ni simple, ni évidente. Le lit bi-dimensionnel est néanmoins très fiable en ce qui concerne 
l'étude qualitative des phénomènes. 
D'autres auteurs, (Wen et coll. (1982) et Shakhova et coll. (1970, 1973)), ont choisi des colonnes 
tri-dimensionnelles, leurs moyens d'investigations ne nécessitant pas une visualisation complète et 
directe du phénomène. Shakhova (1968) peut tout de même l'observer car la colonne est petite (125 
= de diamètre). Mais cet auteur ne s'affranchit sans doute pas de l'influence des parois avec de si 
petites dimensions. 
Un compromis a été trouvé avec l'emploi d'une colonne semi-circulaire qui permet de réduire 
l'imponance de l'influence des parois, d'utiliser des distributeurs à géométrie classique, et de 
conserver un moyen de visualisation à travers la face plane (Yang (1981), Yang et Keairns (1981) 
et Kececioglu et coll. (1984)). 
L'utilisation des colonnes semi-circulaires est relativement récente. Ces colonnes sont le fruit d'une 
réflexion qui a paru nécessaire après les conclusions restrictives des auteurs utilisant des colonnes 
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Références Col. nombre 
de jets 




Basov et 3D mult. 
coll. (1969) 
Behie et 3D 1 
coll. (1970) 
Behie et 3D là4 
coll. (1971) 
Behie et 3D 1 
coll. (1975) 
Shakhova (1968) 3D 
Markhevka et 3D 1 
coll. (1971) 
Shakhova et 3D 1 
Minayev (1972) + 
recto 
Shakhova et 3D 1 
Lastovtseva (1973) 
Merry (1971) Carré 1 
+2D 
Merry (1975) 2D 1 
Merry (1976) " 1 
SC : colonne semi-circulaire 
2D : colonne bi-dimensionnelle 
3D : colonne tri-dimensionnelle 
Solide dp densité 
(mm) solide 
eat. au vanadium 0.2-0.85 0.731 
Minerai de fer 0.2-0.4 1.66 
0.4-0,63 1.68 
Brique réfractaire 0.4-0.85 0.998 
0.85-1.5 1.013 
FCC (vert.) 0.05 1 
Sable (h) 0.05-2 2.6 
Ecailles fer (h) 0.17 2.6 
Grains de blé 4 
FCe 0.065àO.54 1 
FCC 0.06 1 
FCC 0.05 1 
Fee 0.06 1 
Copolymères 3.16-3.33 1 
4 
Catalyseur 0.065 0.7 
sur silicate 0.14 (MVA) 
d'aluminium 0.3 
Cat. sur silicate 2.0/2.121 
d'aluminium 2.36 
Billes verre 1.30-2.28 
Cal Si. d·Al. 2.25/2.751 
3.5 
Billes verre 4.5 
Polystyrène 1.3/1. 75 
Nitro-Ammonium- 1.8 
phosphate 
Sable 0.18-0.33 2.64 
Billes acier 0.28 7.43 
Graines choux 2.0 1.0 
Plombs 1.0/2.0 11.75 
Plombs " " 
Tableau 1.1 Synthèse des conditions opératoires correspondant 
à l'étude des jets, relevées dans la littérature. 
Première partie 
fluide Rb do Uo 
(cm) (mm) (mis) 
air - 3.0-8.1 OàllO 
air 70à588 18.4 32/64 
eau 79/427 Il 2.8/6.6 
air 149/366 7.9 75/118 
air 25à l50 3à20 4.5à70 
air 88.4 7.9à38.3 15-91 
air - 13.7à25.4 67à100 
air - 6.3à25.4 
air - 4.0-6.0 52-303 
- 3-6-8-14.5 
20.5 





air 2 0  2.54àI4.3 40à300 
eau 4 5  44.5*12.5 1.4-3.9 " - 19*12 
Etudes Références Col. nombre SoUde dp densité 
de jets (mm) solide 
Wcn et coll. (1977 2D Billes verre 2.63 
Plastique 
Sable 2.63 
Pénétration Wen et coll. (1981 3D mult. Sable 0.133/0.25 2.63 
au distributeur Billes verre 0.500 .. 
Pénétration. Elimi- Wen et coll. (1982 3D mult. Sable 0.133 2.63 
nation de zones 0.250 
mortes au distributeur Billes verre 0.500 .. 
Pénétration sous Hirsan et SC 1 Sable 0.12/0.21/ 2.63 
pression coll.(1980) 0.595 
FMC coke 0.500 1.16 
Siderose 0.478 3.99 
Pénétration sous Knowlton et SC 1 Sable 0.438 2.63 
pression Hirsan (1980) FMC coke 0.419 1.16 
Siderose 0.421 3.99 
Jet dirigé vers le Clift et coll. (1976 SC 1 FCC 0.04-0.175 1 
bas. Entraînement Ballotine 0.125-0.17 2.7 
Jet vers le bas Massimilla SC FCC 0.04-0.175 1 
et Russo (1973) 
Echanges gazeux, Donadono et 2D 1 Alumine 0.212-0.3 
Angle Massimilla (1978) Bronze 0.355-0.42 
Chaux 0.71-0.95 2.6 
Plastique 2.8-3.0 
Dispersion, Angle Donsi et 2D FCC 0.04-0.1 1 
Entraînement sol. coll. (1980) + SC Chaux 0.71-0.95 2.6 
Sable 0.2-0.4 2.6 
0.65-1.0 
Billes de plastique 2.8-3.0 1.2 
EOL solide - Angle Filla et coll. (1981 2D 1 Ballotine 0.7-1.0 2.5 
Influ. sphéricité Chaux .. .. 
Entraînement, Filla et coll. (1983 2D 1 Ballotine 0.7-1 2.5 
Angle Chaux 0.7-1 2.5 
Sphères d'acrylique 2.8-3.0 1.2 
Cylindres de 2.8-3.0 1.2 
polycarbonate 
Billes verre 2.8-3.0 3.0 
Tableau ],1 Synthèse des conditions opératoires correspondant 
à l'étude des jets, relevées dans la littérature. 
Deuxième partie 
fluide Hb do Uo 
(cm) (mm) (mis) 
air . 3.2/6.4 
air . 3.2/6.4 12·75 
10-100 
40-150 
gaz 84 12.7-19.1- 0.8à24 
25.4-38.1 
azote 84 SC 25.4 7.6 
argon Oà5 27*16 faibles 
fréon 54*32 
He, 1 0  27*16 faibles 
Ar, Fr 54*32 
air 3etS 15*2 90 
air 1 0  2/10 30/90 




air Il 6*16 60 
Il 
1 0  
Etudes Références Col. nombre Solide dp densité 
de jets (mm) solide 
Pénétration-B uUes Gidaspowet 2D 1 S.ble 0.503 2.61 
Tech. mes. densité coll. (1983. et c) 
Pénétration, Yang et Keaims SC 1 Epoxy creux 2.8 0.21 
Design .(1978) 
Ioj. solide - Di5Si- Yang et Keairns SC 1 Polyéthylène 2.0-3.35 0.9 
-pation. Largeur. .(1980) 
Entraînement gaz 
Entraînement Yang et Keaims SC 1 Polyéthylène 2.0-3.35 0.9 
.(1981) 
Ioj. solide - Angle Kececioglu et SC 1 Acrylique + 0.77 1.2 
Fréquence coll. (1984) Polycar. (inj.) 2.85 1.2 
Echanges de gaz Yang et SC 1 Polyéthylène 2.0-3.35 0.9 
Keairns (1984) 
!ni. solide Yang et sc 1 Acrylique 1.4 1.1 
Circulation solide coll. (1986) 
Ioj. fines h. et v. Yang et SC 1 Acrylique 0.7 1.1 
dans couche à jet Keairns (1987) Acrylique injecté 0.075 " 
Transfert de gaz Gbordzoe et 2D 1 Sable 0.5 2.6 
- coll. (1987) et 
Freychet (1987) 
Pénétration Raghunatan et SC 1 Sable 0.55/0.65 2.6 
Haute Température coll. (1988) et muIt 
Pénétration avec Wu et Whiting SC là40 Sable 0.55 2.6 
interactions. H. T" .(1988) 
Angle 
Tableau 1,1 Synthèse des conditions opératoires correspondant 
à l'étude des jets, relevées dans la littérature. 
Troisième partie 
fluide Hb do Uo 
(cm) (mm) (mis) 
air 2à28 12.7 
12.7*38.1 
air - 38.54 6à69 
air 86.4 SC 3.5 35à63 
air 86.4 38.54 
air 103 SC 25.4 25à52 
? 86.4 SC 35.0 33à51 
+He 
air 550 254.0 et 15à61 
406.0 
air 91et132 27à55 
humide 
air 110 15.9 93.5 
25 3/4/05 
3.2(mult.) 




Les dimensions des colonnes, ainsi que les hauteurs de lit, sont très variables. Le diamètre (ou la 
largeur) est compris entre quelques centimètres et 3 mètres (Yang et coll. 1986) et la hauteur entre 
quelques centimètres et 10 mètres. Ces dimensions sont surtout fonction des applications en vue 
desquelles les recherches ont été entreprises. Néanmoins, on notera que les mécanismes mis en jeu 
lorsqu'un jet se développe dans un milieu fluidisé semblent indépendants des dimensions de 
l'installation. 
2.1.2 La canne d'injection 
Une canne d'injection est utilisée pour l'étude de jets uniques. C'est la partie terminale du circuit 
d'alimentation, qui débouche dans la colonne. Si le jet est affleurant à une paroi ou au distributeur 
de la colonne, on peut parler plus simplement d'orifice d'injection. 
Deux cas peuvent se rencontrer: le jet est le seul organe de fluidisation de la couche (couche à jet), 
ou bien il existe un autre circuit principal d'alimentation indépendant qui pourvoie la couche en gaz 
de fluidisation à travers un distributeur. Nous avons retenu les études portant sur ce deuxième cas: 
il existe donc toujours un circuit d'alimentation principal et un circuit d'alimentation secondaire. 
La position de la canne d'injection dans le lit fluidisée est variable: 
- Behie et coll. (1970, 1971), Filla et coll. (1983), Raghunathan et coll. (1988), Gidaspow 
et coll. (1983 a et c) placent la canne d'injection affleurante au distributeur. 
- Merry (1976), Yang et coll. (1980, 1981, 1984), Hirsan et coll. (1980), Knowlton et 
Hirsan (1980) préfèrent l'élever au-dessus de la zone d'influence du distributeur. Elle est 
alors immergée au sein des particules fluidisées, généralement dans la zone de coalescence 
des bulles. 
- Yang et Keairns (1978), Kececioglu et coll. (1984) utilisent des distributeurs en V et 
positionnent la canne au-dessous du V, dans le tronçon cylindrique, de diamètre inférieur à 
celui de la colonne, qui constitue la base du V. 
Les différentes positions de la canne sont représentées sur la figure 1.9. 
Les cannes d'injection ont des formes variables. Elles sont circulaires dans la majorité des études. 
Néanmoins, certains auteurs ont choisi d'adopter des géométries similaires pour la canne et la 
colonne. Ainsi, Yang et Keairns (1984) utilisent une canne semi-circulaire tandis que Filla et coll. 
(1981, 1983) ou Merry (1975, 1976) par exemple, optent pour des cannes à section rectangulaire. 
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Markhevka et coll. (1971) affirment que la forme de la canne d'injection n'a pas une grande 
influence sur les profils de vitesse du gaz dans le jet: la similitude géométrique entre la section du 
jet et celle de la canne disparaît à une distance égale environ au diamètre de la canne d'injection. 
Le tableau 1.1 permet de vérifier que le diamètre des cannes est généralement de l'ordre de 
quelques millimètres à quelques centimètres, excepté dans l'étude de Yang et coll. (1986) qui 
travaillent sur une installation de taille importante, comme nous l'avons déjà souligné. 
2.1. 3 Le distributeur 
Le distributeur peut être destiné à créer une bonne fluidisation dans la couche, mais il peut aussi 
être l'organe d'où sont issus les jets à étudier. 
Dans le premier cas, on utilise généralement des distributeurs classiques: plaques poreuses (Behie 
et coll. 1970), plaques perforées (Zenz 1968), plaques à calottes pour les études sous pression 
(Hirsan et coll. (1980) et Knowlton et coll. (1980)), distributeurs à solide compacté (Gidaspow et 
coll. 1983 a et cl. 
Dans le deuxième cas, le distributeur est une plaque plane dont les orifices ont 3 à 20 mm de 
diamètre (Wen et coll. (1982), Basov et coll. (1969)). Wen et coll. (1982) ont étudié différents 
espacements des trous. 
Signalons que de nombreux auteurs choisissent un distributeur en V afin de forcer la circulation des 
particules dans le lit (Yang et coll. (1978), Kececioglu et coll. (1984) et Gbordzoe et coll. (1987)). 
2.2 L'instrumentation 
2. 2.1 Les techniques d'observation et la détection d'un jet 
Nous pouvons souligner l'importance de l'observation visuelle, photographique ou 
cinématographique dans l'étude du phénomène de jets. Les auteurs l'ont très souvent favorisée en 
employant des matériaux transparents pour la réalisation des colonnes. 
De nombreuses équipes ont retenu les techniques de cinématographie classique ou rapide. Elles 
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nécessitent des systèmes de traitement d'images afin de faciliter et de normaliser le dépouillement 
des films. La cinématographie classique à faible vitesse a été choisie par les auteurs s'intéressant 
plus particulièrement aux mécanismes de développement du jet et au comportement de la couche 
fluidisée (Markhevka et coll. (1971) : 32 images/s, Shakhova et Minayev (1972) : 24 images/s, 
Merry (1971, 1975), Gidaspow et coll. (1983 c». La technique de cinématographie à grande 
vitesse est plutôt réservée à l'étude du mouvement et de l'entraînement des particules dans la zone 
du jet (Shakhova et Minayev (1972) : 600 images/s, Clift et coll. (1976): 700 images/s, Donadono 
et coll. (1978), Donsi et coll. (1980), Pilla et coll. (1981, 1983) : 1000 à 5000 images/s, 
Kececioglu et coll. (1984) : 1000 images/s, Yang et coll. (1986». 
Une technique beaucoup plus coûteuse à installer, et exigeant des manipulations extrêmement 
prudentes est l'observation d'un lit fluidisé par l'intermédiaire de rayons X. Rowe et coll. (1979) 
étudient ainsi un jet dans une colonne fluidisée de 152 mm de diamètre. Des radiographies sont 
ainsi prises à une fréquence de 50 photographies par seconde avec un temps d'exposition de 
1/1000 de seconde. La couche peut être fluidisée sous une pression de 20 bars. Un inconvénient 
important lié à cette technique réside dans le fait que les particules fluidisées ne doivent pas être 
"transparentes" aux rayons X. Tous les systèmes ne peuvent donc pas être étudiés. 
Certaines techniques dérivées de l'industrie nucléaire ont été cow-amment employées pour faire des 
mesures axiales de la masse volumique apparente du lit. 
- Fan et coll. (1962) et El Halwag et Gomezplata (1967) utilisent un densitomètre à rayons 
'Y atténués dans des lits fluidisés gaz-solide. C'est aussi la technique retenue par Gidaspow 
et coll. (1983a) qni repèrent ainsi les bulles; 
- Basov et coll. (1969) ont installé une source radioactive de Cesium 137 sur l'axe du jet au 
milieu du lit et relient le rayonnement enregistré au taux de vide local. 
Ces techniques ont l'avantage de permettre l'auscultation de l'intérieur d'un lit dont les parois sont 
en acier par exemple, ce qni autorise des fonctionnements sous hautes pressions. 
Grek et Kisel'nikov (1964) ont sans doute inauguré le principe de détermination de masse 
volumique apparente moyenne axiale dans un lit fluidisé en utilisant une méthode acoustique. Leurs 
résultats semblent satisfaisants, mais cette technique a sombré dans l'oubli. 
Wen et coll. (1982) mesurent l'espace occupé par les jets par l'intermédiaire d'une sonde optique 
dont le fonctionnement est décrit en détail par Dutta et Wen (1979). 
Yutani et coll. (1983) ont choisi une sonde capacitive pour détecter le vide créé par un jet. 
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2. 2. 2 Quantification des échanges de fluide entre le jet et la phase fluidisée 
L'observation des échanges de fluide entre la phase fluidisée et le jet peut être quantifiée ou 
seulement qualifiée. 
Meny (1976) met en évidence la zone d'influence d'un jet - espace à l'intérieur duquel le fluide est 
soumis à l'aspiration du jet - en utilisant un traceur coloré mélangé à l'eau qui fluidise les 
particules, et délivré en des points source variés à partir desquels on repère les lignes de courant. 
Yang et coll. (1984) utilisent un traceur à Hélium qu'ils mélangent au jet. 
Gbordzoe et coll. (1984) et Freychet (1986) ont préféré l'emploi d'ozone qui joue le rôle d'un 
traceur non-réactif - l'air de fluidisation est humidifié pour neutraliser l'ozone et empêcher sa 
décomposition -. Des échantillons sont ensuite prélevés pour analyse par l'inte=édiaire d'une tête 
à succion. L'ozone est injecté soit dans le jet, soit dans l'air de fluidisation, afin de cerner les 
mécanismes d'échange dans les deux sens. 
La quantification des échanges entre le jet et la phase fluidisée peut également être déduite des 
bilans massiques de gaz effectués dans le jet par relevé des vitesses. 
2. 2. 3 Investigations locales : vitesse du gaz, circulation des particules 
La plupart des auteurs ont choisi la cinématographie rapide (paragraphe 2.2.1 de ce chapitre) pour 
observer la circulation des particules dans et autour du jet. Toutefois, d'autres chercheurs ont 
adopté des techniques différentes : Donadono et coll. (1978) utilisent une sonde à impact qui 
pe=et de quantifier le nombre de particules qui traversent le jet par unité de temps tandis que Yang 
et coll. (1986) préfèrent une "sonde de force" qui pe=et de caractériser le sens de déplacement des 
particules. 
De nombreux auteurs ont déterminé les profils de vitesse du gaz dans un jet vertical. ils emploient 
tous des tubes de Pitot qu'ils ont parfois modifiés pour tenir compte de la présence de particules 
susceptibles de boucher les orifices de mesure des pressions statique et surtout dynamique ou 
d'altérer les indications, ou pour diminuer le degré d'encombrement et donc la perturbation induite 
par la présence de la sonde. Ainsi par exemple, Behie et coll. (1970 et 1971) assurent un balayage 
pe=anent de gaz à contre-courant, afin d'éviter la remontée de petites particules dans le tube. Pour 
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les mêmes raisons, Filla et coll. (1981 et 1983) engagent un fil métallique dans l'orifice de prise de 
pression dynamique de leur tube (diamètre interne : 0.7 mm). Pour limiter l'encombrement, 
Shakhova et Lastovtseva (1971) ont conçu une sonde qui tient lieu à la fois de tube de Pitot et de 
the=ocouple. De même, Yang et coll. (1980) et Yang et Keairns (1981) utilisent un tube dit 
bi-dimensionnel de 0.57 mm de diamètre interne qui leur pe=et également de mesurer la vitesse 
intersticielle du gaz dans la phase fluidisée. Raghunathan et coll. (1988) ont choisi un tube de Pitot 
modifié: les deux tubes de pression statique et dynamique sont installés parallèlement et n'occupent 
en tout qu'un espace réduit de 1 mm sur 3 mm. Nous avons représenté leur montage sur la figure 
10 . Wu et Whiting (1988) ont opté pour un tube du même style que le précédent. 
Outre les inconvénients déjà signalés, les mesures des vitesses du gaz, par un tube de Pitot, dans 
un milieu fluidisé, peuvent se trouver entachées d'une erreur imporrante en dessous de 10 à 20 
mètres par seconde, du fait du mode de décharge turbulent du gaz dans le jet, et également de la 
contribution des particules à la quantité de mouvement enregistrée. TI semble néanmoins qu'aucune 
autre technique de remplacement n'ait trouvé sa place. On aurait pu penser à des techniques de 
mesure par fil ou fIlm chaud, mais la violence du choc des particules contre la sonde aurait tôt fait 
de détruire la sonde. 
3 - RESULTATS 
Nous avons réperrorié dans le tableau 1.1 tous les auteurs ayant, à notre connaissance, étudié 
expérimentalement le développement de jets en lit fluidisé. Nous avons recensé dans ce tableau les 
objectifs et les conditions expérimentales correspondant à chaque étude. Nous présentons 
maintenant les résultats les plus significatifs. 
3.1 MO!J)hoJogie d'un jet 
3.LI Longueur de pénétration 
a - Influence des paramètres 
Comme nous allons le voir, la bibliographie met à notre disposition un assez grand nombre de 
corrélations pour estimer la longueur de pénétration des jets. TI est important de prêter une grande 
attention à la définition que chaque auteur adopte concernant cette longueur : un facteur 2 est tout à 
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fait envisageable si on compare L = (Lmin + Lmax) / 2 et LB par exemple_ 
Néanmoins, l'intérêt de l'existence de ces relations est de permettre de multiplier les évaluations, 
et de fournir ainsi un encadrement de la distance de pénétration d'un jet. TI est également utile 
d'être en mesure de prévoir les tendances associées à un changement quelconque des conditions 
expérimentales ou de fonctionnement. 
Intéressons-nous à l'influence intrinsèque de quelques paramètres, tels que le diamètre de la 
canne d'injection, le diamètre des particules, la vitesse de fluidisation ou la pression. 
Influence du diamètre de la canne d'iniection 
Il a nne signification géométrique par rapport au jet. Tous les auteurs s'accordent pour 
reconnaître l'augmentation de la longueur de pénétration du jet avec l'augmentation du diamètre 
d'injection. Toutefois, la similitude du jet n'est généralement pas conservée. 
Influence du diamètre des panicules 
Cette propriété physique a une influence bien plus controversée : Basov et coll. (1969) prédisent 
une augmentation de la longueur de pénétration du jet avec la taille des particules ; Zenz (1968), 
Yang et coll. (1978, 1979, 1981) et Deole (1980) ne relèvent aucune influence de ce paramètre; 
Shakhova (1968), Merry (1971 et 1975), Wen et coll. (1977,1982) , Hirsan et coll. (1980) et 
Ku (1982) annoncent la diminution de la longueur du jet avec les particules les plus grosses. En 
fait, les divergences observées peuvent être imputées aux différences des domaines 
d'investigations de chaque auteur. De plus, nous verrons que la forme générale du jet et l'allure 
de ses fluctuations sont différentes selon le diamètre des particules fluidisées; le phénomène 
changeant alors d'apparence, il est possible que les valeurs de Lmax prises en compte dans les 
corrélations n'aient pas la même siguification pour chaque auteur. 
Influence de la vitesse de fluidisation 
La vitesse de fluidisation est souvent limitée dans nne faible plage autour de la vitesse minimale 
de fluidisation. Pour des vitesses beaucoup plus élevées, le lit fluidisé est le siège de 
perturbations importantes dues au passage de bulles de plus en plus grosses et rapides, qui 
ajoutent nne instabilité supplémentaire aux phénomènes séquentiels naturels de formation et de 
développement des jets. Il devient alors extrêmement difficile de repérer la longueur du jet. 
Toutefois, lorsque le jet est crée par un circuit d'alimentation secondaire, et débouche dans un 
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milieu dont l'état de fluidisation est imposé par l'apport d'un autre gaz, l'augmentation de la 
vitesse de fluidisation se traduit par une diminution de la résistance que la couche oppose à la 
pénétration du jet, qui s'évase davantage, comme le confIrment les travaux de Merry (1971). 
J nfiuence de la pression 
La mise sous pression du lit fluidisé entraîne une augmentation de la longueur de pénétration du 
jet, qu'il est diffIcile d'expliquer par le seul changement de masse volumique et de viscosité du 
gaz. 
Les auteurs se sont attachés à proposer des corrélations sous forme adimensionnelle, exceptés 
Zenz (1968) et Basov et coll. (1969). La mise sous forme adimensionnelle permet de procéder à 
des analogies ou à des extrapolations de façon relativement aisée; elle évite de dissocier tous les 
paramètres lors d'une étude, et donc de gagner du temps; elle permet enfIn certainement une 
compréhension physique du phénomène plus intéressante. 
TI est donc intéressant de traiter de l'influence de ces nombres adimensionnels dans le calcul de 





nombres de Froude 
P f  ou P f  nombres de masse volumique 
Pp P p - P f  
dp 
do 
diametre reduit des particules 
pfdp Uo nombre de Reynolds 
� 
Soulignons que tous les auteurs font apparaître la longneur du jet dans un rapport dont le 
dénominateur représente le diamètre de la canne d'injection : ceci suppose que le jet et la canne 
sont en similitude géométrique quelle que soit l'échelle expérimentale du problème. 
Examinons à présent l'influence des nombres adimensionnels : 
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Influence du nombre de Frowie 
Le nombre de Froude peut être utilisé sous deux formes différentes : l'une liée aux 
particules de solide qui prend en compte leur diamètre, et l'autre associée à la 
canne d'injection, plus classique. La longueur du jet est toujours une fonction croissante 
du nombre de Froude, quelle que soit sa forme, ce qui traduit la tendance naturelle des 
forces d'inertie du gaz injecté à faciliter la pénétration du jet au sein de la phase dense. 
Influence du nombre de masse volumique 
Le nombre de masse volumique rend compte du rapport des forces opposées lors du 
"choc" entre le gaz injecté et la phase dense. Merry (1971) l'assortit même d'un terme 
prenant en compte le degré de vide du lit, ce qui revient à considérer la masse volumique 
apparente de la phase dense au lieu de celle des particules, et semble plus correct. Plus le 
fluide a une densité importante, plus la pénétration est aisée ; une phase fluidisée plus 
légère entraîne la même tendance. 
Influence du diamètre réduit des particules 
Le diamètre réduit des particules ne semble pas avoir de signification intrinsèque. 
D'ailleurs, selon les auteurs, il a des influences opposées. Ce terme permet surtout de 
"caler" les corrélations sur les expériences. En fait, il cache les influences du diamètre 
des particules et du diamètre de la canne d'injection, termes qui apparaissent déjà dans 
d'autres nombres adimensionne1s. De toute façon, ce nombre se présente souvent affecté 
de faibles exposants, ce qui implique de faibles variations des résultats dans les limites 
d'application de chaque corrélation. 
Influence du nombre de Reynolds 
Wen et coll. (1977,1982) sont les seuls à faire apparaître un nombre de Reynolds lié aux 
particules dans la détermination de la longueur d'un jet. La vitesse prise alors en 
considération est soit la vitesse absolue au niveau du trou du distributeur, soit la vitesse 
en excès par rapport aux conditions minimales de fluidisation (UO - Umm). Le nombre de 
Reynolds apparaît à une puissance négative, sauf sous pression où l'exposant faible 
(0,13) limite l'importance de ce nombre. Les forces de viscosité vont donc dans le sens 
de l'augmentation de la longueur de pénétration. 
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b -Jets verticaux isolés 
On doit à Shakhova (1968) une des premières corrélations pennettant de prédire la profondeur 
de pénétration d'un jet vertical dans un lit fluidisé de grosses particules appartenant au groupe D 
de la classification de Geldart (1973), dont nous rappelons le principe dans l'Annexe 1. 
(1 .4) 
où Pr et Pp sont les masses volumiques respectives du fluide et des particules, et g l'accélération 
de la pesanteur. Notons que le tenne entre parenthèses n'est autre que le produit d'un nombre de 
masse volumique par la racine carrée du nombre de Froude associé aux particules. 
Zenz (1968) propose la corrélation suivante, obtenue avec uniquement quatre points, dont deux 
correspondent à du catalyseur de craquage (dp = 50 �m) et deux à des grains de blé (dp = 4000 
�) : 
( 1 .5) 
Dans cette expression, Pr est exprimée en Ib/ft3 et Uo en ft/s. 
Basov et coll. (1969) donnent une autre corrélation empirique, que l'on a exprimée en unités 
S.I.: 
Lmax _ ( 0,988 dp ) U�,35 
� - 7 . 1O- 6 + 0.56 dp d�·30 
pour 65 � < dp < 540 � 
(1.6) 
Merry (1975) propose une corrélation fondée sur le calcul du diamètre des bulles issues d'un 
orifice donné : 
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(1 .7) 
Cette corrélation a été développée pour des lits fluidisés dans les conditions du minimum de 
fluidisation, avec de l'eau comme fluide. 
Yang et Keaims (1978) avancent l'hypothèse selon laquelle le phénomène de jets verticaux est 
dominé par l'équilibre entre la force d'inertie du jet et la force gravitationnelle du lit, le jet étant 
limité en longueur par l'équilibre des deux forces. Ils proposent d'exprimer la longueur de 





F ' P r  
° 
r = 
Pp -Pr g do 
(1 .8) 
Leur corrélation résultant d'une approche semi-empirique, est cependant d'application assez 
générale: 
Lmin+ Lmax 
= 6,5 Fr' 2 do 
(1 .9) 
Pour des lits circulaires et pour un large domaine de diamètres de particules, Deole (1980) a 
présenté deux corrélations semi-empiriques : 
- pour les petites particules (dp = 450 J.UI1) 
Lmax 
= 67 3 P r  
Uo ( )0'707( 2 )0.
451 
do ' Pp _ P r  g do 
- pour les grosses particules (dp = 2800 Ilm) 
max = 25 2 P r  _0_ 
L ( )0'707( U2 )0.451 
do ' Pp - P r  g do 
(1 .10) 
(1 .1 1) 
- Chapitre 1 -
1 - 18 
Blake et coll. ont présenté en 1983 les travaux issus de la thèse de Ku (1982). Cet auteur a établi 
une corrélation qui a tendance à sous-estimer la longueur de pénétration des jets car la longueur 
prise en considération correspond à la partie du jet située avant la première contraction, 
caractéristique de la formation d'une bulle. 
(1 . 12) 
où VmfO désigne la vitesse du gaz à travers les orifices du distributeur au minimum de 
fluidisation. 
,Tet SOus pression 
A partir des expériences de Knowlton et Hirsan (1980) et de Yang et Keairns (1979) sur des 
colonnes semi-circulaires, Wen et coll. (1982) ont développé une corrélation permettant de 
prédire la pénétration d'un jet dans un système soumis à une pression jusqu'à 54 bars : 
( 2 )0,38 ( )0'13 ( )0,56 0 25 Lmax
= I,3 
Vo p fdp Vo � (do) ' 
do g dp Il Pp dp 
(1 .13) 
En ne considérant que leurs propres résultats obtenus pour des pressions atteignant 54 bars, 
Hirsan et coll. (1980) ont proposé des relations qui s'appliquent au calcul de la longueur 
maximale Lmax et de la longueur de bullage LB définies précéde=ent : 
19,3 f ° _f 
( P V )0.83 (V )-0,54 
pp.Jg dp Vef 




do ' Pp .JgëÇ (Vef) 
(1.14) 
(1 .15) 
V cf représente la vitesse de fluidisation complète, qui correspond à la mise en fluidisation de 
toutes les classes de particules dans un mélange de poudres possédant une granulométrie étalée. 
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Yang (1981 )  considère que les variations de la valeur de la longueur de pénétration sous 
pression sont dues au changement des forces visqueuses et d'inertie dans le lit. Le nombre de 
Froude diphasique tient compte de l'effet de la pression sur la pression dynamique créée par le 
jet par l'intermédiaire du terme CUo2) , mais n'inclut pas une correction similaire sur les 
changements de propriétés du lit dus à la pression. Il définit alors un nombre de Froude 
diphasique corrigé pour tenir compte du changement de la vitesse minimale de fluidisation avec 
l'augmentation de pression : 
Fr" _ _ 1_ 
P r _0_ ( ) ( u2 ) 
- Rer Pp - P r 
g do 
avec (1 . 16) 
Ucf est la vitesse de fluidisation complète des particules calculée à partir de l'équation d'Ergun 
ainsi formulée : 
où 
et 








Ecf' degré de vide du lit au point de fluidisation complète est supposé indépendant de la pression. 
Il est mesuré pour U = Ucf à la pression atmosphérique. 
La corrélation proposée est applicable pour des vitesses de fluidisation de l'ordre de Ucf : 
t = 7.65 Fr,,0.472 (1 .20) 
Pour des vitesses de fluidisation plus importantes, le taux d'entraînement des particules dans le 
jet affecte sa profondeur de pénétration en modifiant la quantité de mouvement totale. On ne peut 
pas développer de relation générale dans ce cas-là. Yang (198 1) introduit alors un paramètre C 
qui dépend des propriétés du solide. 
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Lmax _ C F  , ,0,835 -- - r dO 
1 ,81  :s; C :s; 4,21 
(1 .21) 
il donne par exemple : C = 1,81 pour du sable et C = 4,21 pour de la sidérose. 
c • Jets multiples 
Basov et coll. (1969) ont déterminé l'étendue de la zone occupée par les jets au-dessus du 
distributeur dans le lit fluidisé. Leur corrélation est de la même forme que celle déjà présentée 
pour des jets isolés : 
1 157 d UOO
,35 
, p (1 .22) 
Dans le cas de lits semi-circulaires de sable et de billes de verre appartenant au groupe C de la 
classification de Geldart, Wen et coll. (1977) ont établi l'expression adimensionnelle suivante : 
Lmax 
= 8 14,2 
pp dp p fdo Uo Uo 
( )- 0,585 ( )- 0,654 ( 2 )0.47 
do pfdo Il g do 
(1 .23) 
Wen et coll. (1982) proposent une corrélation applicable pour des lits tri-dimensionnels, 
fluidisés à des vitesses bien supérieures à la vitesse minimale de fluidisation : 
(1.24) 
Yang et Keairns (1978) reprennent le concept de nombre de Froude diphasique pour développer 
nne corrélation applicable de façon plus spécifique aux jets multiples : 
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15 P r U ° 
( 2 )0.187 
Pp - Pr g do 
Caç des hautes temPératures 
( 1 .25) 
Raghunatan et coll. (1988) ont récemment publié des travaux qui couvrent des expériences 
effectuées dans une large gamme de températures (20°C à 440°C). La longueur de pénétration 
d'un jet est défInie dans ce cas par le point d'intersection des courbes donnant le profIl axial des 
quantités de mouvement au sein de la phase dense et dans le jet. 
A partir de cette même défInition, Wu et Whiting (1988) développent une relation pennettant de 
calculer la longueur de pénétration des jets de grille, dans des lits semi-circulaires fluidisés dans 
une large gamme de températures (20°C à 540°C). Cette corrélation fait ressortir l'influence de la 
géométrie du distributeur sur la profondeur de pénétration des jets : un pas faible, p, entre les 
trous de la plaque, favorise l'apparition de jets plus courts : 
- 0.236 
L = 8,79 (Pp dp) (P -2do) 
Prdo 
(1 .26) 
Par contre, on remarque que la vitesse du gaz n'apparaît pas dans cette expression, bien que les 
expériences aient été réalisées dans une gamme de vitesses allant de 1 à 2.25 fois la vitesse 
minimale de fluidisation. Ce phénomène est dû au fait que pour les plaques perforées étudiées, 
le pas entre les trous est le paramètre limitant pour le développement du jet : dans la gamme de 
vitesses utilisée, les jets doivent rapidement interagir. 
d -Jet oorizontal 
Shakhova (1968) établit la relation suivante : 
Lmin + Lmax ( pr uo ) 
2 d  
= 7,8 - Jg(C 
° P g dp p 
(1 .27) 
La même année, Zenz (1968) présente une corrélation pour les jets horizontaux de la même 
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fonne que celle qu'il développe pour des jets verticaux ; seuls les coefficients sont adaptés : 
0,044 Ldmo'x + 1 ,48 ( 2) = 0,5 log pfUO 
où la vitesse est en ft/s et la masse volumique en Ib/ft3. 
(1 .28) 
Shakhova et Minayev (1970) relient la longueur de la partie horizontale du jet Lhor à Lmax 
suivant l'expression empirique : 
(1 .29) 
Ils définissent la courbure du jet à partir de Lhor par : 
(1 .30) 
Merry (1971) fixe la frontière du jet permettant de déterminer Lmax, comme l'endroit où la 
composante horizontale de la vitesse du gaz dans le jet est égale et opposée à la composante 
horizontale localement de la vitesse du gaz de fluidisation. Il déduit de ses données 
expérimentales la relation suivante : 
[ ]0.4 ° 2 2 ' ° 2 Lmax + 4,5 = 5,25 PfO Uo (�) (dp) ' do (l - e) pp g dp Pp do (1.31) 
Notons qu'il a constaté que la profondeur de pénétration du jet horizontal dans un lit 
bi-dimensionnel est deux fois plus importante que dans un lit tri-dimensionnel, à paramètres de 
fonctionnement identiques. En effet, le développement du jet étant impossible dans le sens de 
l'épaisseur de la colonne, la cavité fonnée par le jet se défonne dans le sens de la longueur. 
La nature séquentielle du phénomène, l'instabilité fréquente des jets, entraînent une 
quasi-impossibilité de s'affranchir de corrélations ou des techniques de mesure directes pour 
atteindre la valeur de la profondeur de pénétration d'un jet. Il est donc important d'une part de 
savoir les appliquer judicieusement de façon spécifique, et d'autre part d'étendre la connaissance 
du phénomène à des notions différentes de la longueur - caractéristiques de dégénérescences par 
exemple -. 
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3.1.2 Angle d' expansion 
Un autre facteur géométrique des jets est l'angle de sa partie conique à la sortie de l'orifice. Dans 
le cas de jets verticaux, la connaissance de cette valeur est importante pour détenniner d'une part 
la hauteur du jet et d'autre part le diamètre des bulles qu'il crée. A partir de ces paramètres, il est 
possible de bien dimensionner le distributeur par exemple. Dans tous les cas, l'angle 
d'expansion est caractéristique du type de fluidisation correspondant à un système donné 
gaz-solide. 
Behie et coll. (1970) utilisent des particules de FCC et obtiennent une valeur de l'ordre de 18° 
pour des jets verticaux, à partir de mesures de dissipation de quantité de mouvement effectuées 
avec un tube de Pitot. 
Markhevka et coll. (1971) utilisent le même matériau et rapportent à partir d'une observation 
visuelle El� 15.5°. ils ne notent aucune influence nette de la vitesse d'injection. 
Merry (1975), pratiquant la même technique d'observation, propose de relier El aux propriétés 
du lit: 
cotg El = 10,4 (pp dp p fdo 
) - 0,3 
(1 .32) 
Indiquons que Kececioglu et coll. (1984) ont adapté cette formule au cas de l'injection 
diphasique en remplaçant Pf par Pj' masse volumique du mélange injecté. 
En s'appuyant sur une autre définition assimilant l'angle d'expansion du jet à celui du cône à 
l'intérieur duquel les particules de la phase dense glissent rapidement le long du jet vertical avant 
d'être entraînées par le courant ascendant , Merry ( 1976) note que El� 35°. Cette valeur 
correspond dans son cas à l'angle de friction interne des particules. Elle semble indépendante de 
la vitesse du gaz et du diamètre des particules. 
Comme Merry (1975), Donadono et Massimilla (1978) observent une tendance générale à 
l'augmentation de l'angle d'expansion avec le diamètre et la densité des particules. Nous 
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donnons deux résultats à titre d'exemple : 
Alumine 
Plastique 
0,212 mm < dp < 0,300 mm 
2,8 mm < dp < 3,O mm 
Ces résultats sont issus de mesures de vitesse du gaz dans le jet avec un tube de Pitot. 
Pilla et coll. (1981) déterminent l'angle à partir du profil radial de pression dans le jet jusque 
dans la phase dense. La stabilisation du profil correspond à la frontière du jet. Ils soulignent que 
les jets tendent à s'élargir légèrement avec des particules plus sphériques. 
Toutefois, devant la difficulté liée à la détection de la frontière du jet, Pilla et coll. (1983) 
proposent deux techniques. La première est une technique cinématographique qui revient à 
calculer les points où les particules dévient vers le haut (fignre 1. 12) : les auteurs suivent la 
trajectoire des particules à partir du film grâce à certaines particules colorées. La deuxième 
méthode consiste à employer un tube de Pitot et à relever les lieux où la vitesse est égale à la 
vitesse intersticielle du fluide dans la phase dense. 
Ils observent des angles tels que 15° � e � 30° et remarquent dans leur colonne semi-circulaire la 
tendance de l'angle du jet à augmenter avec le diamètre des particules et leur masse volumique. 
Notons que ces deux méthodes, qui reposent sur des critères différents, donnent des résultats 
différents. L'estimation de l'angle est toujours plus élevée avec la technique liée au profil de 
vitesse du gaz. En effet, il faut que la vitesse du gaz soit déjà assez élevée pour que les particules 
soient déviées de leur trajectoire descendante avant d'être entraînées par le jet. En fait, il existe 
une zone à la périphérie du jet dont la densité est proche de celle de la phase dense, mais où les 
particules ont déjà acquis une certaine vitesse, par transfert de quantité de mouvement avec le 
gaz du jet ; lorsque l'on considère la largeur du jet fournie par la technique du tube de Pitot, la 
fraction occupée par la phase diluée est caractérisée par 1;* avec : 
et 
* * 
1; = L b (1.33) 
Selon Massimilla (1985) on a 1;* � 0.7 - 0.8. L'augmentation de la taille des particules entraîne 
une diminution de 1;*, et donc une augmentation de la différence d'évaluation de l'angle selon le 
choix de la méthode d'investigation. 
-- Chapitre 1 -
1-25 
Dans le sens du développement axial du jet, Massimilla (1985) note également deux zones : la 
zone d'expansion initiale caractérisée par un angle important e z 35° et la zone principale 
d'expansion linéaire du jet avec e z 13°. L'existence de ces deux zones est couramment 
rapportée par les auteurs, excepté dans les lits peu profonds de grosses particules. 
Yang et coll. (1980, 1981, 1984) donnent une mesure de l'angle compris entre la verticale et le 
lieu des points où la vitesse du gaz est égale à la moitié de la vitesse maximale sur l'axe. ils 
proposent une valeur de l'ordre de 3°. 
Rushton (1980) relie l'angle e à la viscosité cinématique v du jet : 
0,135 
tg e = 0,238 v (1 .34) 
où v est définie au point d'injection du jet selon la formule de Stokes : 
v = 
Ilfexp [5 (1 - E� E] 
Ps {1 - E) + PfE 
(1 .35) 
Kececioglu et coll. (1984) adoptent cette corrélation qui s'avère tout à fait adéquate dans le cas 
de l'introduction de jets diphasiques en lit fluidisé. Leurs expériences confIrment les tendances 
données par le calcul : lorsque l'on introduit un jet diphasique, il s'élargit moins que lorsque 
l'on injecte du gaz seul, et donc : 
e diphasique < e monophasique 
Dans le cas de l'introduction d'un jet horizontal, Merry (1971) utilise e co=e un paramètre 
permettant de calculer la profondeur de pénétration du jet. il trouve que la valeur e = 6.35° 
permet par la suite d'obtenir une bonne corrélation relative à la longueur du jet pour une large 
ga=e de diamètre des particules. Abramovitch (1963), avec lequel il compare ses résultats, 
proposait e = 5.5°. 
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Récapitulons : trois techniques expérimentales courantes pennettent d'obtenir une évaluation de 
l'angle d'expansion d'un jet. 
1-Observation directe : repérage d'un changement de densité apparente 
2 • Relevé des lieux où les particules de la phase dense changent de trajectoire 
3 - Utilisation d'un tube de Pitot : pression dans le jet = pression dans la phase dense 
Les deux premières nécessitent de pouvoir visualiser le jet (colonne transparente 
bi-dimensionnelle (2D) ou semi-circulaire (SC» ; la troisième est une technique inttusive, et la 
précision que l'on peut attendre d'un tube de Pitot dans une gamme de faibles pressions n'est 
pas élevée. Le caractère fluctuant du phénomène de jet demeure un problème dans tous les cas. 
3.1.3 Fréquence caractéristique du phénomène 
Le développement d'un jet est caractérisé par des phénomènes séquentiels qui se reproduisent de 
façon relativement régulière. 
La fréquence de ces cycles fb, a été mesurée par Shakhova et Minayev (1970). ils notent que 
cette fréquence peut varier considérablement pour un même système selon les conditions 
opératoires ; en particulier, l'augmentation de la vitesse d'injection entraîne une augmentation de 
la fréquence de bullage du jet 
2 Hz  < fb < 48 Hz 
Markhevka et coll (1971) relèvent une fréquence moyenne du cycle d'environ 16 Hz à partir de 
films, mais ils rapportent un certain caractère aléatoire dans la vitesse de développement du jet. 
Pour expliquer ce caractère aléatoire, il est nécessaire de distinguer deux phénomènes dont les 
fréquences peuvent être différentes : le premier est un phénomène de contraction du jet, le 
deuxième est celui du détachement d'une bulle ; en effet, plusieurs contractions peuvent se 
produire avant qu'une bu11e ne se détache. C'est un processus irrégulier. 
La régularité de développement d'un jet peut être reliée à sa stabilité. Ainsi, Dons! (1980) 
remarque que des jets se développant dans un lit fluidisé de grosses particules sont plus stables, 
ce qui correspond également aux observations de Geldart pour les lits de particules appartenant 
au groupe D de sa classification. Ce facteur taille semble être le paramètre primordial agissant 
sur la stabilité du phénomène. 
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3.2 Caractéristiques des écoulements 
La zone occupée par un jet est le siège de transferts importants avec le lit fluidisé : transfert de 
quantité de mouvement, transfert de matière, et éventuellement transfert thermique. Ces 
échanges sont liés étroitement au mouvement du gaz et des particules entre la phase diluée du jet 
et la phase dense. Nous examinons ici les résultats de la littérature concernant ces écoulements 
de solide et de fluide autour et à l'intérieur des jets. 
3.2.1 Circulation du gaz 
a - Echanges avec la phase fluidisée 
Merry (1976) a étudié l'entraînement de fluide dans un jet vertical introduit dans un lit fluidisé 
solide-liquide. Ce phénomène est bien connu depuis que Abramovitch (1963) qu'il cite, a 
montré que l'expansion d'un jet homogène était supportée par l'entraînement de fluide dans le 
courant du jet. Merry a mené des expériences d'injection d'un traceur coloré dans le fluide 
intersticiel adjacent à la canne d'injection au-dessous du uiveau de sortie de l'eau ; il a enregistré 
le mouvement du traceur sur des fllms, et détecté ainsi la présence d'une ligne frontière autour 
du jet. Tout le fluide présent à l'intérieur de cette frontière est entraîné dans le jet, alors que le 
fluide extérieur évite la région du jet (figure 1.13). 
Merry affirme que le fluide entraîné suit les mêmes trajectoires que les particules : "aspiré" à la 
base du jet, il est accéléré et rejeté en haut du jet pour retourner au sein du lit fluidisé ou être 
entraîné dans une bulle qui se détache. n note : 
0.14 fluide entnûné 
< fluide injecté < 0.31 
(Uo grand) (Uo faible) 
Par ailleurs, il observe que le débit de gaz entraîné est maximum près de la base du jet. Filla et 
coll. (1983) rapportent la tendance de la zone d'entraînement à se réduire d'autant plus que les 
particules sont grosses, lourdes et sphériques. Le taux d'entraînement du gaz semble par contre 
augmenter avec la légèreté des particules et leur sphéricité. 
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Yang et Keaims (1980, 1981) ont étudié l'entraînement de gaz dans un jet engendré par un 
orifice semi-circulaire placé à la paroi dans une colonne de même forme. lis ont observé que la 
quanùté de gaz entraîné est praùquement proportionnelle à la vitesse initiale du jet, et liée à 
l'entraînement des panicules. 
Toutes les observaùons abouùssent à la conclusion que le gaz est entraîné uniquement à la base 
du jet, puis rejeté tout le long du jet dans le lit fluidisé. Yang et Keaims (1980 et 1981) ont 
d'ailleurs confirmé cette conclusion à parùr de l'injecùon d'un traceur d'hélium suivi d'analyses 
d'échanùllons gazeux prélevés au sein du jet. lis ont été contraints de faire des hypothèses liées 
au caractère semi-circulaire de leur installaùon. li est donc plus sage de retenir les tendances liées 
à l'entraînement de gaz plutôt que la corrélaùon proposée, tout à fait spécifique à leur cas. Ces 
mêmes auteurs (Yang et Keaims (1984» confirment leurs travaux antérieurs et notent 
l'allongement de la zone d'entraînement du gaz à la base du jet avec l'augmentaùon de la vitesse 
du jet et avec celle de la vitesse de fluidisaùon. lis discernent deux origines du gaz entraîné : 
- le gaz issu du circuit de fluidisaùon (principalement lorsque les vitesses d'injecùon ou 
de fluidisaùon sont importantes),; 
- le gaz provenant de recirculaùons, c'est-à-dire ayant dans un premier temps séjourné 
dans le jet, avant d'être rejeté dans la phase dense, et de redescendre alors le long du jet 
avec le courant de panicules. La recirculaùon du gaz est favorisée par des vitesses 
d'injecùon fones et de faibles vitesses de fluidisaùon. 
Gbordzoe et coll. (1987) ont uùlisé de l'ozone comme traceur pour repérer les échanges entre la 
phase fluidisée et le jet. lis ont également procédé à des expériences en colonne vide de solide. 
lis concluent que la dissipaùon massique est dans tous les cas meilleure en milieu gazeux qu'en 
milieu fluidisé. Dans le cas du milieu fluidisé, l'entraînement de gaz de la phase dense dans le 
jet, ainsi que la dissipaùon du gaz injecté sont d'autant plus importantes que l'aéraùon du lit est 
forte. lis affirment enfin que le transport par diffusion est tout à fait négligeable par rapport au 
transport convecùf. 
b - Profils de vitesse dans le jet 
Décroissance axiale 
Filla et coll. (1983) ont mesuré à l'aide d'un tube de Pitot la vitesse du gaz dans un jet vertical se 
développant dans une colonne bi-dimensionnelle où a été placée une canne rectangulaire. 
Comme pour un jet libre, la vitesse axiale du gaz dépend de la posiùon relaùve par rapport à 
l'axe du jet et par rapport au point d'injecùon. Elle est maximale sur l'axe du jet. 
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La vitesse du gaz diminue d'autant plus rapidement avec la distance axiale à l'injecteur que les 
particules dans le lit sont sphériques, lourdes et grosses. On peut interpréter ce phénomène 
principalement par un transfert de quantité de mouvement plus important pour entraîner les 
particules, et peut-être par la facilité accrue pour le gaz à passer dans la phase dense. Pour les 
plus petites particules, Filla et coll. (1983) notent dans la zone de pénétration l'augmentation de 
la vitesse maximale du gaz (figure 1.14). Aucune explication n'est avancée ; on pourrait 
peut-être remettre en cause la mesure de pression fournie par le robe de Pitot dans le cas de fines 
particules. Une autre explication est peut-être liée au degré de vide très faible qui entraîne une 
augmentation de la vitesse du gaz qui circule entre les agrégats. 
Yang et Keairns (1981) proposent pour le calcul de la vitesse maximale, Um, la relation : 
(1 .36) 
où x est l'éloignement du point d'injection. 
Cette relation est du même type que celle de Rajaratnam (1976) pour un jet dans un milieu infini 
(équation (1.1)), mais la constante est plus faible (3,84 au lieu de 6,30), ce qui indique qu'un jet 
dissipe plus rapidement dans un milieu fluidisé que dans un milieu infmi. On peut relier cette 
propriété au mécanisme de transfert de quantité de mouvement auquel est astreint le fluide injecté 
vis-à-vis des particules déjà présentes dans la couche. 
Profils radiaux 
L'équation de Schlichting développée pour des jets turbulents libres a valeur de profil universel 
(Abramovitch 1963) : 
(1 .37) 
Merry (1971, 1975) l'adopte pour des jets horizontaux aussi bien que verticaux. 
Donsi et coll. (J.  980) l'adaptent légèrement afin de tenir compte d'une valeur non nulle de la 
vitesse à la frontière du jet donnée par la vitesse intersticielle du gaz, U f / Eb' dans la phase 
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dense: 
(1 .38) 
Filla et coll. (1983) affmnent que les profils radiaux de vitesse du gaz correspondent bien aux 
équations de Schlichting , quelle que soit la profondeur de la couche fluidisée. Leurs résultats 
sont en accord avec les expériences menées par Donadono et coll. (1970), Yang et Keaims 
(1980) et Shakhova (1968). 
3.2.2 Circulation du solide 
Les jets introduits dans un lit fluidisé deviennent diphasiques par entraînement de particules 
solides. Certains auteurs se sont donc intéressés aux caractéristiques de cet entraînement. 
Des enregistrements photographiques d'un jet gazeux dans une couche fluidisée, permettent de 
remarquer la présence des particules à l'intérieur du jet. Ces particules pénètrent principalement à 
la base du jet, sont accélérées dans le courant central, puis rejetées tout le long du jet. 
Yang (1981) a noté que la présence de ces particules entraînées dans le jet modifie la quantité de 
mouvement du gaz, réduisant la profondeur de pénétration du jet. Ce phénomène a d'autant plus 
d'importance que la vitesse de fluidisation est grande (2 à 3 Ucf). 
L'entraînement de solide dans le jet est d'autant plus aisé qu'il existe une zone à forte 
concentration de particules autour du jet et surtout à sa base (Shakhova (1978)). Ces zones 
mortes apparaissent quand les jets se forment au niveau du distributeur CWen et coll. (1982)). 
Merry (1976) et Filla et coll. (1983) ont relevé un certain nombre d'observations : tout d'abord, 
les particules pénètrent dans le jet à peu près perpendiculairement à l'axe. Ensuite, elles sont 
accélérées dans le jet jusqu'à ce que la résistance due aux frottements soit égale au poids des 
particules. Elles ralentissent alors du fait de la chute de vitesse du gaz liée à l'expansion du jet, 
puis retournent dans la phase dense. TI se crée ainsi un flux régulier de particules qui sortent du 
haut du jet, redescendent le long de l'interface et pénètrent à nouveau à la base (figure 1.15). Le 
mouvement des particules autour du jet est lié à trois composantes : le débit de fluide injecté, 
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l'importance de l'entraînement à la base du jet, et le flux lié au décrochement d'une bulle. Les 
particules subissent donc un mouvement de recirculation. 
La quantité de mouvement du solide augmente avec l'éloignement de l'orifice de sortie du jet. 
Elle peut atteindre et même, dans le cas de grosses particules, dépasser celle du gaz. 
Le transfert de quantité de mouvement entre le gaz et les particules augmente avec la taille des 
particules, la masse volumique et la sphéricité. Inversement, la phase dense oppose une 
résistance moindre au jet avec l'augmentation de ces mêmes paramètres. 
La fraction massique de solide entraîné dans le jet excède 90%. Ce taux d'entraînement varie 
avec les caractéristiques des particules, comme le transfert de quantité de mouvement. Le degré 
de vide dans le jet diminue avec la taille des particules. 
Behie et coll. (1971) notent que le rapport du débit massique de solide au débit massique de gaz 
est de l'ordre de 1.3 avec des petites particules fluidisées à de fortes vitesses. Ce même rapport 
atteint 14.5 si on se rapporte aux expériences menées par Toei (1973) avec une vitesse de 
fluidisation faible. Ces valeurs encadrent les résultats de Filla et coll. (1983) rapportés 
ci-dessus. 
Donsi et coll. (1980) détertninent la vitesse des particules à l'intérieur du jet en utilisant une 
technique de cinématographie rapide. Ils notent des vitesses maximales sur l'axe du jet de 
l'ordre de 3 rn/s. Merry (1976) affirme que le rapport de la vitesse d'entraînement des particules 
à la base du jet à la vitesse d'injection du gaz décroît tandis que la vitesse d'injection Uo 
augmente. Filla et coll. (1983) confirment le fait que la vitesse maximale des particules est 
atteinte sur l'axe du jet. Cette vitesse est d'autant plus importante que les particules sont légères, 
petites et non-sphériques. 
Donadono et coll. (1980) distinguent deux zones concentriques dans le jet, tout comme 
Shakhova (1968) et Shakhova et Minayev (1970) : 
- une zone au centre du jet, zone d'accélération des particules entraînées, à fort taux de 
vide; 
- une zone à la périphérie du jet où le taux de vide est pratiquement égal à celui du lit 
fluidisé, mais où les particules ont déjà acquis une certaine quantité de mouvement qui a 
été transférée par le gaz du jet. Cette portion est d'autant plus importante que les 
particules sont grosses. 
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Merry (197 1) observe également que des jets horizontaux dans un lit fluidisé deviennent 
diphasiques dans la colonne. Il note l'augmentation du transfert de quantité de mouvement 
lorsque les particules sont fines : 
- les petites particules sont entraînées et accélérées jusqu'à atteindre la vitesse du gaz. On 
observe alors une nette diminution du taux de vide au centre du jet 
- les grosses particules restent dans les zone de faible vitesse près des frontières du jet. 
Ce phénomène va dans le sens contraire de celui observé par Pilla et coll. (1983) dans le cas de 
jets verticaux. 
L'augmentation du transfert de quantité de mouvement entraîne une nette diminution de la 
longueur de pénétration du jet. 
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Plusieurs points se dégagent de l'ensemble des études que nous avons recensées : 
1 - La quasi majorité d'entre elles se rapportent aux jets verticaux. Les phénomènes 
examinés ont été plutôt centrés sur des problèmes plus souvent rencontrés au niveau industriel : 
la connaissance du mode de distribution du gaz de fluidisation afin d'éviter la création de zones 
mortes ou le mauvais positionnement d'objets internes, et l'injection d'un gaz verticalement 
devant se mélanger avec le gaz de fluidisation et les particules dans un but principalement de 
réaction chimique. 
2 - L'aspect descriptif du phénomène de jets, son caractère séquentiel relativement 
aléatoire et instable, expliquent l'abondance des définitions et des corrélations proposées par les 
auteurs. On peut relever à ce sujet l'absence d'études sur les interactions entre le jet et les bulles 
du lit fluidisé. Peut-être cet aspect est-il plus important avec les jets horizontaux que verticaux. 
3 - Les différentes géométries de colonne utilisées confirment l'absence d'une solution 
universelle qui satisfasse à toutes les exigences : non-perturbation du phénomène et facilité de 
mesure. Nous avons choisi de travailler essentiellement sur des colonnes bi-dimensionnelles ; il 
faudra donc s'attendre à observer des jets perturbés par les parois, et sans doute plus importants 
que dans une colonne tri-dimensionnelle classique. 
4 - La dispersion de particules injectées par l'intermédiaire d'un jet gazeux est un sujet 
peu discuté, même au travers de l'hydrodynamique du jet. Nous tenterons d'apporter une petite 
contribution à cet aspect. 




Dans ce chapitre, nous présentons les appareillages que nous avons utilisés, les produits 
qui ont été fluidisés, et enfin les techniques d'investigation que nous avons retenues. La 
méthodologie suivie pour chaque type d'expérience est également précisée. 
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1 - LES MAQUETTES DE FLUIDISATION 
Nous avons utilisé trois maquettes de fluidisation disponibles : une installée au Laboratoire de 
Fluidisation de l'E.N.S.I.G.C. à Toulouse, et les deux autres au Groupement de Recherches de 
Lacq (G.R.L.). Nous les avons aménagées pour cette étude. 
1.1 Présentation générale 
Les maquettes, en plexiglass, sont de types suivants (figure 2.1) : 
- une colonne bi-dimensionnelle de 15 rurn d'épaisseur, de 960 rurn de largeur et de 2 m 
de hauteur ; elle est équipée d'un système d'injection latérale et continue de gaz pouvant 
aussi convoyer une cenaine charge de solide, avec une possibilité de préchauffage ; cette 
maquette est à Toulouse (maquette BDC) ; 
- une colonne bi-dimensionnelle de 20 rurn d'épaisseur et de 500 rurn de largeur, fonnée 
de trois éléments empilés de 500 rurn de hauteur ; elle est installée au G.R.L. et équipée 
d'un système d'injection de particules en mode intermittent (maquette BD!) ; 
- une colonne tri-dimensionnelle cylindrique de 190 mm de diamètre, fonnée de trois 
éléments de 500 = de hauteur, et surmontée d'une rone de désengagement des particules 
ayant la fonne d'un bulbe, au G.R.L. (maquette IDI) . 
Deux modes d'injection à la paroi peuvent être retenus : l'un continu et l'autre intermittent. Ces 
systèmes sont courarurnent utilisés industriellement pour alimenter un lit fluidisé dans lequel on 
réalise une opération continue. 
L'injection du gaz ou de la suspension étant toujours assurée hors de la zone d'influence du 
distributeur, nous n'avons pas cherché à étudier l'influence de ce dispositif, et nous en sorurnes 
restés à des distributeurs classiques, de type plaque perforée, bien que l'on puisse sur ces 
installations disposer de plaques à géométrie plus complexe. 
Les caractéristiques de ces distributeurs sont reponées dans le tableau 2.1. 
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ColonneTDI Colonne BDI Colonne BDC 
Diamètre des orifices 1 1 1 
(mm) 
Nombre d'orifices 310 196 288 
Pas (mm) Triangulaire 10 5 x 10 4 x  10 
Epaisseur de la plaque 3 3 3 
(mm) 
Pourcentage d'aire libre 0,91 1,54 1,57 
Tableau 2.1 Caractéristiques des distributeurs de gaz installés sur les maquettes 
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1.2 Maquette à injection continue ruDC) 
1.2.1 Fonctionnement de la colonne BDC 
La maquette BDC est alimentée par de l'air qui sert de gaz de fluidisation et dont on contrôle le 
débit manuellement à l'aide d'un rotamètre. Il est possible d'atteindte une vitesse superficielle de 
l'ordre de 1,1 mètre par seconde à l'intérieur de la colonne. 
L'air passe dans une boîte à vent de 1 m de hauteur, puis à travers le distributeur. A la sortie de la 
colonne, une zone évasée permet de limiter l'entraînement des fines particules. Deux tuyaux 
souples de gros diamètre (environ 100 mm) assurent l'évacuation vers l'extérieur de l'air et des 
poussières. 
Cette maquette n'est pas aisément démontable. 
1. 2. 2 Injection continue de gaz 
La figure 2.2 représente schématiquement le système d'injection installé sur la maquette BDC. 
L'air sec provenant du réseau d'air comprimé est détendu à 2,8 bars. Une partie de cet air destinée 
à assurer la fluidisation traverse un rotamètre et est introduit dans la boîte à vent de la colonne. 
Une autre partie, dont le débit est également contrôlé par un rotamètre, traverse un préchauffeur et 
peut être injectée dans la colonne par la canne d'injection en acier située à 0,6 m au-dessus du 
distributeur. Le préchauffeur consiste en une résistance chauffante autour de laquelle circule le 
gaz. Un thermocouple est placé à l'intérieur du tube assurant la liaison entre le préchauffeur et 
l'électro-vanne. Un système de régulation thermique de type PID permet de maintenir le gaz ou la 
suspension à la température voulue. Une électro-vanne à trois voies dirige l'air sortant du 
préchauffeur à l'intérieur de la colonne, ou le rejette à l'extérieur. 
Deux cannes d'injection ont été conçues : l'une circulaire, de 8 mm de diamètre intérieur, et l'autre 
de section rectangulaire de 3 x 16,5 mm. Ces deux cannes ont la même aire de section dtoite. La 
partie de section rectangulaire mesure environ 160 mm. Cette canne a été conçue afin de p=ettre 
une meilleure circulation du gaz de fluidisation et des particules entre la canne et les parois, 
puisqu'il reste alors un passage de 5 mm au lieu de 2,5 mm entre la canne et chaque paroi. La 
profondeur de pénétration de ces cannes à l'intérieur de la colonne est réglable, de 0 à 130 mm 
environ. 
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Les vitesses de l'air à l'injecteur peuvent atteindre de 100 à 145 mis suivant le type d'expériences 
réalisées. Ces vitesse sont comparables à celles choisies par de nombreux auteurs (Chapitre l ,  
tableau 1. 1). 
1.2.3 Injection d'une charge de particules dans un flux continu gazeux 
La figure 2.3 représente le système d'injection de particules dans le flux continu gazeux. TI 
comprend un sas constitué d'un tube transparent de 10 mm de diamètre interne et de 200 mm de 
longueur qui peut être isolé par un système de deux vannes. Ce sas est d'abord rempli de 
particules généralement colorées et utilisées comme traceurs, puis isolé, avant que la vanne de 
mise en communication avec le courant gazeux circulant perpendiculairement ne soit ouverte. Une 
à deux secondes environ sont alors nécessaires pour que le volume de solide retenu dans le sas 
soit entraîné, et convoyé dans la colonne. 
Notons qu'un col provoque une dépression dans la ligne de circulation du gaz, juste au point 
d'arrivée des particules, ce qui facilite leur entraînement par aspiration. 
1.3 Maquettes à injection intermittente (BD! et TDD 
1.3.1 Fonctionnement 
Les deux maquettes BDI et TDI sont alimentées par de l'azote du réseau, dépoussiéré et détendu 
à une pression convenable. Le débit d'azote est mesuré à l'aide d'un set de trois rotamètres de 
différentes gammes. 
Le gaz pénètre dans l'une ou l'autre des deux colonnes à travers un distributeur. Les pertes de 
charge subies par le gaz à travers la couche peuvent être mesurées au moyen de prises de pression 
situées à plusieurs hauteurs. Les prises de pression sont reliées à des capteurs de pression 
relative. 
Un cyclone à la sortie de chaque colonne sert à la récupération de fines particules entraînées par le 
gaz. Un disque de rupture est installé près de la boîte à vent pour des raisons de sécurité -
augmentation de pression due au bouchage du distributeur par du solide par exemple-. 
Les éléments qui composent ces maquettes sont démontables et interchangeables. 
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1.3.2 Système d'injection intermittente 
Ce type d'injection est aussi appelé alimentation par "coup de canon". TI est essentiellement utilisé 
dans la pratique pour introduire des particules dans le lit fluidisé. 
Ce système est représenté sur la figure 2.4. Il comprend en amont un sas de stockage de 
particules et/ou de gaz avec un dispositif de mise sous pression, et en aval, une canne en acier 
affleurante à la colonne avec un angle de 30° par rapport à la verticale. Il peut être installé à 
différentes hauteurs au-dessus du distributeur : 0,4, 0,6 ou 0,8 m. 
Lors des expériences d'injection de solide, une charge de masse connue de particules colorées est 
introduite dans le sas (1), de 0,83 litre de capacité. La mise sous pression est réalisée par 
l'intermédiaire d'une électro-vanne à deux voies (2) reliée à un manomètre à contact (3), qui 
commande l'arrivée d'azote du réseau. Cette électro-vanne sert aussi à assurer la décompression 
dii'sas avant l'introduction des particules, qui s'effectue lorsque l'électro-vanne (4) est ouverte. 
Le solide est injecté dans la colonne, poussé par l'azote comprimé, lorsque l'ouverture de la 
vanne pneumatique (5) est commandée. La détente consécutive à l'ouverture très rapide de cette 
vanne entraîne une décharge très brusque, d'où la qualification de coup de canon. 
1.3.3 Système de soutirage 
Un système de soutirage des particules a été conçu pour être installé sur les colonnes BD! et ID! 
par simple basculement. Le schéma du système de soutirage est représenté sur la figure 2.5. 
Mm de contrôler le volume maximal de particules soutirées, des capacités interchangeables C, 
transparentes et de volumes différents - 0,1, 0,25, 0,5, 0,75 et 1 litre - ont été conçues. 
L'ouvermre de la vanne 1 déclenche le début du remplissage de la capacité C. La fin de 
l'opération est assurée automatiquement, le temps d'ouverture de la vanne 1 étant contrôlé par un 
relais de temporisation. L'ouverture de la vanne (3) permet la vidange de la capacité de 
récupération. Les particules sont alors envoyées dans une trémie T, d'où il est possible, soit de 
les récupérer afin de les peser ou d'analyser leur taille, soit de les diriger vers un circuit de 
transport pneumatique, P, qui les renvoie dans la colonne. 
L'ouverture des vannes (4) et (5) permet la circulation d'azote à contre-courant dans la capacité 
afin d'une part d'éviter la formation de voûtes pendant le remplissage, et d'autre part de réguler le 
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débit de soutirage des panicules. En effet, l'établissement d'un faible débit de balayage facilite le 
remplissage. Notons qu'un débit trop élevé, en engendrant une remontée du gaz jusque dans la 
colonne, suivie d'un bullage au niveau de l'orifice de soutirage, entraîne une diminution de la 
vitesse de chute des panicules dans la capacité. Lors de la vidange de la capacité vers la trémie, ce 
système peut également aider à faire circuler les panicules facilement. 
Sur les réacteurs industriels fonctionnant en continu, le soutirage de solide peut être amorcé en 
réalisant une différence de pression entre la colonne et la capacité de récupération des panicules. 
Pour simuler un tel système, nous avons installé une pompe à vide qui assure une pression 
absolue de 350 mbats dans la capacité. Un manomètre permet de contrôler l'opération de mise 
sous vide. La vanne (2) isole la pompe de la capacité. Ce système de dépression facilite et accélère 
le soutirage des panicules. La consigne de dépression est un patamètre d'étude. 
Tout le système de pilotage des électro-vannes a été conçu de telle façon que l'ensemble des 
opérations puisse dans l'avenir être géré pat un micro-ordinateur. 
2 ·  CHOIX DES SOLIDES FLUIDISES OU INJECTES 
Nous avons choisi de travailler avec deux types de matériaux : du polyéthylène fourni pat la 
Société ATOCHEM et du polystyrène non expansé. Nous donnons ici les caractéristiques des lots 
utilisés ainsi que les propriétés de chaque type de solide. 
2.1 Les polyéthylènes 
Il existe différentes qualités de polyéthylène. C'est un produit qui est fabriqué en vue 
d'applications variées : boîtes en plastique, emballages alimentaires, bouteilles, supports de f!lms, 
etc ... De la multitude des applications naissent des exigences différentes sur les propriétés 
mécaniques et optiques des granulés vendus. Différents procédés coexistent, patmi lesquels celui 
du réacteur à lit fluidisé est le plus récent. Le choix du procédé, ainsi que des conditions de 
fabrication différentes permettent d'obtenir une latge gatnme de produits. 
Globalement, on peut distinguer le polyéthylène haute densité (PEHD) et le polyéthylène basse ou 
ultra-basse densité (PEBD). Au premier, correspond une masse volumique du produit fondu 
d'environ 960 kg/m3 ; celle du deuxième se situe autour de 920 kg/m3. Le PEBD a une structure 
plutôt linéaire tandis que le PEHD est un polyéthylène ramifié. Le premier est un produit cher, 
utilisé dans des technologies de précision, tandis que le second est d'emploi beaucoup plus 
- Chapitre 2 -
II -6 
courant. 
Les produits sont foumis en vrac, par sacs de 25 kg environ. La figure 2.6 donne un exemple de 
distribution granulométrique d'un lot de polyéthylène brut. En définissant le diamètre moyen des 
particules comme le diamètre harmonique : 
(2.1) 
les produits bruts ont en moyenne des tailles de l'ordre de 800 microns. 
Les grains de polyéthylène sont blancs, durs, et de formes variées. Rarement sphériques, leur 
apparence est plutôt rugueuse. Ce ne sont pas des caractéristiques simples à quantifier vis-à-vis de 
la fluidisation. Par exemple, le coefficient de sphéricité est difficile d'accès. On estime la masse 
volumique apparente d'un grain de l'ordre de 740 kg!m3 pour un polyéthylène courant. C'est 
cette masse volumique qni est utilisée pour les calculs en fluidisation. 
La vitesse minimale de fluidisation du polyéthylène utilisé pour les expériences a été déterminée 
dans une colonne de 50 mm de diamètre, puis dans la colonne BDC. Les courbes expérimentales 
de détermination de Umf sont données sur la figure 2.7. On obtient dans les deux configurations : 
Umf = 0.22 mis 
Dans les colonnes de plexiglass que nous utilisons, les particules de polyéthylène ont tendance à 
se coller sur les parois, gênant ainsi l'observation des phénomènes internes. De plus, quelques 
minutes de fluidisation suffisent pour provoquer des phénomènes électrostatiques au niveau des 
montants métalliques, qui s'avèrent très désagréables pour l'expérimentateur. L'humidification de 
l'air, qui pourrait permettre de remédier à ce problème, est difficile à assurer et surtout à contrôler. 
On se contente d'injecter de l'eau dans la boîte à vent par l'intermédiaire d'un orifice. 
Initialement, il était prévu d'étudier les jets de façon spécifique dans les différentes poudres de 
polyéthylène. En fait, il nous est apparu difficile de restreindre l'étude à ce produit . Par exemple, 
la présence de très fines particules interdit l'utilisation d'un tube de Pitot, car elles s'agglomètent à 
l'intérieur du tube de mesure de pression dynamique et bouchent les orifices du tube de mesure de 
pression statique. Nous retenons néanmoins l'utilisation de ce type de sonde pour déterminer les 
profils de vitesse du gaz dans le jet. De plus, la facilité du polyéthylène à se coller contre les 
parois, et l'impossibilité de dégager une quantification des effets de l'électrostatisme sur le 
comportement de la poudre sont autant d'inconvénients et de restrictions à l'étude que nous 
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voulons mener. 
Nous nous sommes alors tournés vers un autre produit, issu de l'industrie des plastiques 
également : le polystyrène. 
2.2 Le polystyrène 
Le polystyrène non expansé se trouve dans le commerce sous forme de billes calibrées 
d'excellente sphéricité. Sa masse volumique est de 1020 kg/m3• Nous disposons de 5 lots de 
granulométries différentes. Le résultat des tamisages effectués est donné sur la figure 2.8. 
Les diamètres moyens de chaque-lot sont les suivants : 
PS410 dp = 41O � 
PS 605 dp = 605 � 
PS725 dp = 725 � 
PS 1130 dp = 1 130 � 
PS 1640 dp = 1640 �m 
Ces particules sont traitées en surface afm de faciliter les procédés d'expansion à la vapeur qui 
constituent l'application principale industrielle de ce produit. Le fait que ces particules aient peu 
tendance à se charger électriquement est sans doute une conséquence de ce traitement. 
Par ailleurs, elles sont extrêmement faciles à colorer au noir de carbone par exemple, tout comme 
les particules de polyéthylène. Nous pouvons donc disposer de particules traceuses qui 
permettront de vérifier certaines propriétés d'entraînement et de dispersion du jet dans le lit 
fluidisé. 
3 - LES EXPERIENCES 
Les études expérimentales entreprises ont débuté par un apprentissage du phénomène, c'est-à-dire 
l'étude de la morphologie du jet, de son développement, et des interactions qui se créent avec les 
bulles de fluidisation. Une deuxième phase a été consacrée au développement d'une technique de 
détection du jet continu qui puisse permettre le contrôle de son développement au sein du lit 
fluidisé: la cartographie thermique. En ce qui concerne l'enregistrement du phénomène d'injection 
- Chapitre 2 -
II - 8 
en mode intermittent, c'est sur des mesures de pression pariétale que nous nous sommes penchés. 
Des mesures locales de vitesse du gaz dans un jet continu ont ensuite permis de relier les 
observations à l'hydrodynamique du phénomène. L'enregistrement des fluctuations de pression 
pariétale dans la zone de développement du jet a pour but de dégager une fréquence caractéristique 
du jet, liée à son mode de développement. La mesure du flux d'entraînement des particules issues 
de la phase fluidisée dans le jet complète la connaissance du phénomène. Enfin, le cas de 
l'injection diphasique a été abordé essentiellement à travers l'observation directe. 
Nous allons décrire les équipements et les procédures que nous avons utilisés pour réaliser les 
expériences. Le mode de traitement des résultats est également rapporté ici. 
3.1 Visualisation 
3.1.1 Description des équipements 
Nous disposons d'une caméra rapide et d'un appareil photographique. 
La caméra 
La caméra est de type STALEX, 16 =. Elle peut assurer des vitesses de prise de vue de 1000 
images par seconde. Elle est équipée de deux moteurs ; le premier fonctionne de 10  à 250 images 
par seconde, le second est installé pour des vitesses de 250 à 1000 images par seconde. 
Les pellicules sont de marque KODAK, spéciales pour films à grande vitesse. Leur sensibilité est 
de 400 ASA et elles sont prévues pour fonctionner sous lumière artificielle. Elles sont disponibles 
par longueur de 30 mètres, ce qui ne laisse que 4 secondes environ de fonctionnement pour une 
vitesse de 1000 images par seconde, si on enlève le temps de mise en régime du moteur. Aucun 
système de traitement de l'image n'étant implanté à ce jour sur place, nous traitons les résultats "à 
la main" par projection des films image par image. 
L'aQpareil flMtographique 
TI est muni d'un objectif de 50 = qui permet une bonne définition de l'image lorsque l'on veut 
repérer des particules colorées dans la zone de l'injection. 
L'appareil est équipé d'un moteur qui entraîne la pellicule à une vitesse d'environ 1 photographie 
par seconde. 
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Les pellicules qui donnent les meilleurs résultats ont une sensibilité de 50 ASA. 
3.1.2 Description des expériences réalisées 
Nous avons procédé à différentes séries d'expériences, dans le cas de l'injection continue et dans 
le cas de l'injection intermittente. 
Injection continue de uzz 
Les photographies sous forme de diapositives permettent de relever la morphologie du jet pour 
différentes conditions d'injection, de fluidisation, de position de la canne d'injection et pour les 
différents lots de particules de polyéthylène et de polystyrène dont nous disposons. 
Nous établissons la fluidisation, puis l'injection de gaz aux vitesses voulues. Une série de 
photographies est alors lancée. L'angle d'expansion et la profondeur de pénétration du jet sont 
notés ensuite d'après les diapositives exploitables. 
L'influence de la vitesse de fluidisation est étudiée sur la gamme la plus large qu'il est possible de 
réaliser compte tenu de l'entraînement des particules hors de la colonne. Des expériences 
d'injection en lit fixe et en couche aérée mais non fluidisée permettent de mettre en relief 
l'influence de la fluidisation à travers le changement de comportement du jet 
La vitesse d'injection du gaz varie de 5 à 140 mètres par seconde. Outre l'influence marquée de ce 
paramètre sur les caractéristiques morphologiques du jet, on repère aussi la transition entre le 
phénomène de bullage et celui de jet 
Différentes profondeurs de pénétration de la canne d'injection à l'intérieur de la colonne ont été 
essayées. 
La plupart des expériences ont été réalisées lorsque la canne d'injection est strictement 
horizontale. Nous avons en outre observé le phénomène de jet continu lorsque la canne 
d'injection est inclinée de 30° par rapport à l'horizontale soit vers le haut, soit vers le bas. 
Des fIlms complètent l'étude en mettant en relief les interactions entre les bulles présentes dans le 
lit fluidisé et le jet 
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1 njeÇfion de particules dans le jet continu gazeux 
Trois lots de particules ont été noircies afin de visualiser la dispersion des particules injectées : 
polyéthylène basse densité, PS410 et PS 1640. Des essais d'injection de particules de même taille 
que celles présentes dans la colonne ont été faits, ainsi que des injections de particules de diamètre 
différent de celles fluidisées dans le cas du polystyrène. 
L'appareil photographique est déclenché pour une série de dix photos environ juste avant que la 
charge ne soit mise en contact avec le flux gazeux convoyeur. 
Entrafnement des particules de la phase dense dans le jet 
Afin de mesurer le flux de particules à travers la frontière du jet correspondant à l'entraînement de 
la phase fluidisée dans le courant injecté, on dépose une charge de particules noircies juste 
au-dessus ou au-dessous, selon l'étude, du point d'arrivée du jet dans la colonne. La colonne est 
ensuite remplie jusqu'à une hauteur de 1,1 mètre. 
La couche est alors fluidisée autour du seuil minimal de fluidisation correspondant à la colonne 
bi-dimensionnelle : on s'assure que le bullage est de bonne qualité. Avant que la charge ne soit 
trop dispersée ou entraînée vers le bas par les bulles issues de la fluidisation, on envoie le jet 
gazeux. En même temps, on déclenche la prise de photographies à intervalles de 1 seconde 
environ, ce qui permet l'euregistrement de la disparition progressive de la charge de solide coloré 
entraînée par le jet. On peut en déduire ainsi grossièrement le volume de particules entraînées par 
unité de temps. 
Au fur et à mesure du déroulement de ces expériences, on "pollue" la couche de solide fluidisée 
par de trop nombreuses particules noires. Par contre, la présence de quelques particules 
parsemées au sein de la phase dense permet de repérer la trajectoire de certaines d'entre elles. 
Injection intermittente de gaz 
Les expériences sont réalisées sur la colonne BD!. Le phénomène est si rapide que la seule 
technique envisageable est le film à grande vitesse. 
L'influence de la pression amont d'injection qui est ici le paramètre le plus important a été étudiée. 
Plusieurs expériences sont fùmées à la vitesse de 250 images par seconde pour refléter différents 
scénarii : rencontre ou pas d'une bulle naturelle inhérente à la fluidisation, position de cette bulle 
par rapport au jet. 
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Le PS 1640 a servi de support à cette étude. Nous avons en outre obtenu certains résultats relatifs 
au polyéthylène. 
Injection intermittente de gaz et de particules 
Des lots de 10 grammes de PSI640 sont préparés pour être injectés. 
Des films à 1000 images par seconde permettent de repérer les mouvements des particules qui 
débouchent dans la colonne. 
De plus, nous avons procédé à des expériences d'injection de particules noires suivies de la 
défluidisation i=édiate du solide dans la colonne. Le PSI640 se défluidise instantanément 
lorsque l'on coupe l'alimentation du gaz. Ces expériences ont permis de suivre la trajectoire des 
particules injectées à travers des diapositives de la colonne défluidisée. Différentes surpressions 
d'injection ont été testées. 
3.2 Introduction d'un jet de gaz chaud 
Ces expériences ont pour but de caractériser la zone d'influence du jet, et de mesurer les 
perturbations auxquelles il est soumis. Pour cela, on mesure l'échauffement en différents points 
de la couche fluidisée lorsqu'on injecte de l'air chaud horizontalement. Ces expériences 
concernent le jet continu, et sont donc réalisées sur la colonne BDC. 
3.2.1 Repérage des températures 
Les températures au sein de la colonne sont repérées à l'aide de thermocouples Cr/Al qui sont 
fabriqués au fur et à mesure des besoins. Les fils sont soudés à leur extrémité, de façon à ce 
qu'une toute petite boule se forme (diamètre de l'ordre du millimètre). Plus la soudure est petite, 
plus court est le temps de réponse du thermocouple. Les mesures que nous avons faites en 
plongeant le thermocouple brusquement dans de l'eau en ébullition nous ont fourni une indication 
de ce temps de réponse. TI est de l'ordre de 3/10 de seconde environ. 
Ces thermocouples dénudés sont introduits au cœur du lit fluidisé par l'intermédiaire d'un réseau 
de piquages à l'arrière de la colonne bi-dimensionnelle. On ne peut éviter, sous peine d'amortir la 
dynamique du système, que les particules ne viennent heurter les thermocouples, et même parfois 
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se coincer entre les deux fIls. TI faut donc tenir compte de cet impondérable dans l'exploitation des 
résultats. 
Une vingtaine de thermocouples sont ainsi reliés à une centrale d'acquisition rapide, branchée en 
série avec un micro-ordinateur Apple II e qui permet de la piloter. La centrale d'acquisition admet 
32 voies d'entrée. Elle est dite rapide car le temps de scrutation de chaque voie est de l'ordre de 
quelques micro-secondes. Ce système permet d'envoyer un ordre de scrutation sur toutes les 
voies et de considérer que la mesure est faite au même moment en tout point. C'est le mode de 
scrutation en rafale. L'intervalle minimum entre deux rafales est 0. 1 seconde. La capacité du 
micro-ordinateur et la conception du programme de pilotage permettent de procéder pendant 
chaque expérience à 150 rafales régulières sur 20 voies. 
La mise au point de cette centrale a été extrêmement fastidieuse. Chaque carte d'acquisition a dû 
être réglée puis étalonnée séparément. Le système de réglage nécessite quelques montages 
électroniques. De l'eau en ébullition et de la glace fondante constituent les températures de 
référence à partir desquelles on effectue l'étalonnage. Nous avons considéré par la suite que les 
thermocouples répondent linéairement en température dans cette plage de mesures (0 à 100 oC). 
Les cartes électroniques sont extrêmement sensibles. Nous avons été obligés de les modifier afm 
qu'elles ne soient pas déteriorées régulièrement lors de la mise en fluidisation du polyéthylène ; en 
effet, quelques secondes suffisaient pour que des décharges d'électricité statique détruisent 
certains composants des cartes qui ne supponaient pas cette énorme sunension. 
De plus, on assistait à une dérive régulière des valeurs enregistrées, qui interdisait toute mesure 
correcte. Pour remédier à ce problème, nous avons été amenés à fixer deux thermocouples en 
opposition sur chaque carte, l'un plongeant dans la colonne, et le deuxième dans un bac de glace 
fondante qui fait office de référence. 
Le programme d'acquisition est écrit en langage Assembleur et il est géré par un progra=e en 
Pascal. L'information analogique est convenie en numérique au sein de la centrale. Les valeurs 
sont transmises au micro-ordinateur qui les transforme en valeurs de températures et les stocke. 
A partir des fichiers résultats, on relève les informations en valeurs instantanées de températures 
locales et en variations autour d'un temps donné. Ces valeurs sont ensuite transférées sur un 
mini-ordinateur SPS 9 Bull qui permet de procéder à un traitement graphique. 
3.2.2 Etablissement des cartes d'échauffement 
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Le maillage de piquages est carré. Les thennocouples sont disposés à 50 mm les uns des autres 
dans la zone d'arrivée du jet. Nous sommes limités pour des raisons techniques à 20 
thennocouples. TI faut donc choisir judicieusement leurs emplacements. Plusieurs tentatives ont 
été faites avant de détenniner les lieux les plus concernés par le phénomène. La carte des 
emplacements des thennocouples et la chaîne de traitement du signal sont schématisées sur la 
figure 2.9. 
Dans la plupart des expériences, la canne d'injection pénètre de 100 mm dans la colonne ; les 
expériences avec la canne affleurante à la paroi sont moins intéressantes car il n'y a pas de 
piquages près des bords pour des raisons de résistance de la colonne. 
La colonne est remplie de particules sur une hauteur de 1,1  m. La consigne de température 
d'injection a toujours été fixée à 60°C. La colonne est fluidisée à température ambiante. 
Chaque expérience donne lieu à plusieurs séries de mesures identiques afm d'une part de vérifier 
la reproductibilité des résultats, et d'autre part d'avoir suffisamment d'infonnations, même si l'on 
constate au dépouillement des résultats, que certaines voies étaient inopérantes (fragilité des 
thennocouples, court-circuits locaux). 
Pour lancer chaque expérience, on commence par démarrer le programme d'acquisition des 
températures dans la colonne encore froide. Au bout de quelques secondes, on dirige le jet chaud 
à l'intérieur de la couche tout en continuant les enregistrements . La plupart des essais ont été 
réalisés avec un intervalle de 1 seconde entre chaque rafale, et pendant 2 minutes environ. 
Le jet est alors renvoyé vers l'extérieur tandis que la couche fluidisée se refroidit lentement avant 
que l'on procède à un autre essai. L'essai suivant n'est lancé que lorsque les températures en tous 
points sont stabilisées. 
On a préféré travailler en différentiel de température plutôt qu'en température absolue. C'est à dire 
que l'on relève l'écart de température entre un temps donné et un temps qui constitue la référence. 
En effet, les thermocouples et la chaîne d'acquisition dont nous disposons ne pennettent pas 
d'obtenir des températures correctes à cause des problèmes de réglage, de stabilité et d'étalonnage 
des cartes électroniques d'une part, et de la fabrication manuelle des thennocouples d'autre part. 
Par contre, nous avons vérifié que les écarts de température enregistrés sont précis à trois 
dixièmes de degrés près. 
La différence de température entre le temps t = 0 avant l'injection et le temps [mal t = 100 
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secondes est alors relevée en tout point, ainsi que les écans de température enregistrés sur un laps 
de temps entourant le temps final, pour caractériser la stabilité du jet en chaque point. La valeur de 
100 secondes a été retenue car elle correspond à peu près à la mise en régime thermique du 
phénomène : du fait sans doute de l'entraînement dans le jet de gaz interstitiel de fluidisation froid, 
on enregistre une augmentation de la température dans le jet pendant les premières dizaines de 
seconde, due aux recirculations de gaz autour du jet. Une valeur plus importante aurait 
correspondu à un échauffement des panicules fluidisées, ce qui aurait provoqué un écrasement 
des résultats, en estompant les contrastes de température entre le gaz injecté et la couche fluidisée. 
Les valeurs des moyennes et des amplitudes de fluctuation des températures sont ensuite 
transférées sur le mini-ordinateur SPS 9 pour composer des cartes appelées cartes 
d'échauffement, permettant de visualiser les zones occupées par le jet, le sens de dégénérescence 
en bulles, et la stabilité du phénomène. 
33 Etablissement des profils de vitesse du gaz dans le jet 
3.3.1 Description et mise en place du tube de Pitot 
Nous avons noté que le tube de Pitot est l'instrument privilégié des auteurs pour relever la vitesse 
du gaz dans un jet vertical en lit fluidisé. En ce qui concerne les jets horizontaux, nous n'avons 
pas relevé dans la littérature d'expériences de mesures de vitesse du gaz. 
Le tube de Pitot employé est un tube classique, formé de deux tubes concentriques : le tube 
interne permet la mesure de la pression dynamique, tandis que le tube externe transmet 
l'information concernant la mesure de pression statique. L'orifice de mesure de pression 
dynamique a un diamètre de 1 mm. L'encombrement total est de 3 mm. Un schéma du tube est 
donné sur la figure 2.10. Les prises de pression statique sont au nombre de 2, en vis-à-vis avec 
les parois de la colonne, de telle façon ,que la mesure de pression statique ne soit pas perturbée par 
la composante verticale importante du gaz de fluidisation. 
Le tube est introduit dans la colonne par le haut de l'installation. TI plonge donc dans la colonne 
sur une hauteur de 1,2 mètre environ. Le problème de rigidité de l'installation se pose alors. Nous 
l'avons résolu tout d'abord en gainant le tube dans une enveloppe métallique de 6 mm de diamètre 
externe. Puis, un système de fixation par crochet a été installé à la paroi, au-dessus de la région 
occupée par le jet Au niveau de cette fixation, on procède au réglage axial (ou horizontal) du tube 
de Pitot. En haut de la colonne, au point d'introduction du tube, on procède au réglage vertical par 
l'intermédiaire d'une vis sans fin et d'un système de graduations au millimètre. Le déplacement 
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venical du tube correpond à un déplacement radial par rappon au jet. La précision concernant 
l'horizontalité du tube et son centrage n'est toutefois pas excellente. De plus, le déplacement du 
gaz ne se fait pas exactement dans l'axe du tube de Pitot, à cause d'une pan de l'expansion en 
largeur du jet, et d'autre pan de son infléchissement vers le haut de la colonne. Le tube de Pitot ne 
mesure donc pas exactement la composante horizontale de cette vitesse. TI n'est toutefois pas utile 
de tenir compte de cette imprécision. 
Il est évident que ce système introduit des penurbations. En fait, nous avons observé que la zone 
du jet et la panie inférieure du lit n'étaient pas soumises à l'influence de la présence du tube. Par 
contre, on remarque, au niveau du tube rigide, la difficulté rencontrée par les bulles naturelles 
pour circuler d'un côté et de l'autre du tube. Ceci entraîne la formation d'une zone relativement 
mal fluidisée au-dessus du jet. 
La présence de panicules solides au point de mesure peut influencer les résultats. Des essais en 
colonne vide ont donc été réalisés, qui permettent après comparaison une discussion sur la validité 
des mesures en milieu diphasique. 
Le tube de Pitot est relié à un capteur de pression. Deux appareils de gamme différente peuvent 
être installés selon les expériences : 
* a - 50 mbars 
* a - 100 mbars 
La précision des mesures annoncée est de 1% du calibre. La sonie du signal est en a - la Volts. 
Ces capteurs à affichage digital sont en outre reliés à un enregistreur. Les enregistrements sont 
ensuite traités directement, le système d'analyse du signal n'étant pas alors implanté. 
3.3.2 Etalonnage du tube de Pitot 
Le tube de Pitot fournit une pression différentielle que l'on relie à la vitesse locale du fluide par la 
relation : 
(2.2) 
C est nn coefficient d'ajustement qui dépend de la conception du tube. Si le tube de Pitot est bien 
conçu, C vaut 1.  
Afin de déterminer ce coefficient, nous avons procédé à un étalonnage du tube. Nous avons 
- Chapitre 2 -
II - 1 6  
utilisé une canalisation horizontale de 63.5 mm de diamètre dans laquelle circule de l'air. Le 
circuit d'air traverse en amont un rotamètre et un débit-mètre, qui permettent le réglage et la 
vérification du débit pour chaque point. Le circuit d'alimentation d'air dans ce dispositif ne permet 
pas de dépasser une vitesse moyenne de 45 rn/s. Le tube de Pitot est placé au centre du tube, à 0.3 
mètre de la sortie. Il pénètre dans la canalisation par un orifice très petit situé sur la partie 
supérieure. 
La mesure de pression différentielle est faite par l'intermédiaire d'un manomètre à eau incliné pour 
faciliter la lecture. 
Pour chaque débit, on calcule la vitesse moyenne U de l'air qui correspondrait à un écoulement 
de type piston. La valeur maximale de la vitesse du gaz, sur l'axe de la canalisation, est Um. 
C'est précisément Um qui est mesurée par le tube de Pitot. Dans la gamme de vitesses imposées, 
nous nous situons largement en écoulement turbulent. Le profil de vitesse dans la canalisation 
n'est donc pas plat. Cheremisinoff et Gupta (1983) prétendent que la valeur de la vitesse au centre 
de la canalisation est égale dans ce cas à 1.2 fois la vitesse moyenne du gaz : 
Um = 1,2 U (2.3) 
Sur la figure 2.1 1 ,  nous avons la droite d'équation : 
(2.4) 
On note un parfait accord avec les points obtenus. Nous pouvons en déduire que le tube de Pitot 
fonctionne donc très correctement et que l'on peut lui appliquer un coefficient C = 1. 
3.3.3 Traitement de l'information 
Nous avons établi les profils radiaux de vitesse axiale du gaz dans le jet. Les profils axiaux seront 
ensuite déduits de ces mesures. Pour cela, le tube de Pitot est positionné dans la phase dense à la 
frontière du jet, de telle façon que la différence de pression enregistrée soit nulle. Puis, les 
mesures sont effectuées tous les millimètres en jouant sur la vis sans fin. Le déplacement vertical 
du tube correspond à une coupe radiale du jet horizontal. Les profils de vitesse sont reproduits de 
deux à quatre fois, alternativement en montant et en descendant le tube. 
Les valeurs des pressions correspondant à chaque profil sont ensuite introduites dans un 
- Chapitre 2 -
II - 17 
m,�i"O-ordinateur Macintosh. Elles sont moyennées pour tenir compte des différentes expériences, 
puis ces moyennes sont convenies en vitesses. Les courbes représentatives de ces profils sont 
alors immédiatement disponibles. 
La conversion des pressions en vitesses est effectuée sans tenir compte du fait que les mesures de 
pression statique et dynamique ne sont pas faites simultanément au même point (28 millimètres 
séparent les orifices de prise de mesure). Nous avons vérifié que l'erreur commise est tout à fait 
négligeable, car le gradient horizontal de la pression statique dans la colonne ainsi que dans le jet 
n'est pas imponant. 
Puisque le tube de Pitot a un facteur réponse égal à 1 et que l'on peut considérer que c'est bien la 
vitesse du gaz qui est mesurée, sans tenir compte de la présence de solide, on applique alors la 
relation de conversion suivante : 
U =
� 2 t.P 
Pg 
3.4 Perturbations de la couche fluidisée 
3.4.1 C as  de l'injection continue 
(2.5) 
1 - Dans le cas de l'introduction d'un jet continu dans le lit fluidisé, nous remarquons des 
interactions directes entre le jet et la phase dense. Ces observations sont effectuées à partir des 
enregistrements photographiques et les films à grande vitesse. 
2 
- Nous avons ensuite enregistré la pression pariétale dans la colonne BDC dans la zone du jet ; 4 
points de mesure ont été retenus (figure 2.12) : 
- à l'intérieur du jet (Pl) ; 
- à 100 mm du premier à l'horizontale vers le centre de la colonne (P2) ; 
- à 100 mm du premier à la verticale au-dessous du jet (P3) ; 
- à 100 mm du premier à la verticale au-dessus du jet (P4). 
Les fluctuations de pression enregistrées sont analysées sur un micro-ordinateur compatible 
équipé d'un logiciel de traitement du signal qui permet d'obtenir la moyenne et les fluctuations du 
phénomène. 
Ces expériences sont réalisées avec différents lots de solide. L'influence des vitesses de 
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fluidisaùon et d'injecùon est étudiée. 
3 - Des analyses de Fourier de fluctuations de température à l'intérieur du jet lors de l'injecùon 
d'air chaud ont également été faites. La fréquence de prise de température était de 1/10 de 
seconde. On avait choisi de travailler sur 128 points. 
3.4.2 Cas de l'injection intermittente 
Dans le cas de l'injection intermittente, il a été possible de travailler sur la colonne 
tri-dimensionnelle, IDI. 
On a choisi de contrôler le comportement de la colonne à travers les fluctuaùons de pression 
pariétale lors d'une injecùon. On considère alors que la colonne est divisée en deux zones 
séparées par le niveau de l'injecùon : une zone supérieure et une zone inférieure. On procède à des 
injections de gaz, et à des injections de gaz et de solide. 
Trois prises de pression sont installées à la paroi (figure 2.1) : 
" P dis : juste au-dessus du distributeur ; 
" Pini : en face du point d'injecùon ; 
" P sup : dans la zone de désengagement des particules. 
On utilise un capteur de pression foncùonnant dans la gamme 0 - 100 mbars, et relié à un 
enregistreur. 
On définit .6.Pb, différence de pression dans la zone basse ; .6.Ph, différence de pression dans la 
zone haute ; .6.P1> différence de pression du lit : 
" .6.Pb = P dis - Pini 
" .6.Ph = Pini - P sup 
" .6.P] = P dis - P sup 
(2.6) 
Les mesures de .6.Pb, .6.Ph et .6.P] ne peuvent pas être effectuées simultanément. On procède donc 
à des expériences différentes dans chaque cas. Il est alors impossible d'établir une 
correspondance temporelle entre les enregistrements dans les différentes zones. Chaque résultat 
est obtenu après le dépouillement d'une série de 5 à 10 injecùons idenùques. 
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Au cours de ce chapitre, nous avons décrit le matériel dont nous disposions pour réaliser l'étude 
de jets horizontaux continus ou intennittents en lit fluidisé. 
Au moment où les colonnes ont été conçues, les types de mesure qu'il était prévu d'y faire ne 
correspondaient pas toutes à celles que nous avons entreprises. Nous avons relevé en particulier 
la difficulté inhérente à l'installation et au réglage d'un tube de Pitot. Les mesures de profils de 
vitesse du gaz au sein d'un jet horiwntal constituent néanmoins à notre connaissance un travail 
original. 
La mise au point du système de mesures d'échauffement a nécessité une adaptation de la chaine 
d'acquisition à l'emploi spécifique de particules se chargeant facilement en électricité statique. 
Au-delà des difficultés classiquement rencontrées lors du démarrage d'une nouvelle méthodologie 
d'étude, nous avons perçu la possibilité intéressante de développer une technique de détection de 
la présence d'un jet, et de surveillance de son mode de dégénéréscence. Les mesures étant 
effectuées d'une part en milieu diphasique, et d'autre part selon un maillage large, elles ne 
permettront pas de faire des bilans thermiques précis ou de caractériser quantitativement les 
échanges entre le jet et la phase dense. 
Le support cinématographique est d'un grand intérêt, l'œil n'étant pas capable de déceler les 
mouvements rapides du jet. Les diapositives permettent d'avoir à disposition toutes les 
caractéristiques géométriques des jets qui peuvent ainsi se prêter à des comparaisons plus 
parlantes. 
La variété des techniques d'investigations utilisées permet de déceler les limites de chacune d'une 
part, et d'autre part de cerner convenablement le phénomène de jet gazeux ou diphasique. 
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CHAPITRE 3 
COMPORTEMENT DE JETS 
INTERMITTENTS OU CONTINUS 
Ce chapitre est consacré à l'étude des jets introduits à la paroi de lits fluidisés, soit en 
mode intermittent, soit en mode continu. Les résultats que nous commentons sont 
essentiellement qualitatifs. En effet, il nous a paru indispensable d'approcher 
préalablement ce phénomène peu étudié de l'injection par l'observation. Les résultats 
nous permettent de décrire différents comportements de jets dans un milieu fluidisé et 
fournissent ainsi aux utilisateurs la possibilité de déduire quelles modifications sont 
susceptibles d'entraîner une amélioration de l'injection, selon les attendus de chacun. 
Nous présentons également les techniques que nous avons mises au point pour déceler la 
présence d'un jet dans une colonne, et permettre le contrôle des paramètres qui 
déterminent son extension et son développement 
III - 1 
1 - INJECTION INTERMTITENTE 
1.1 Description des phénomènes observés 
Les expériences que nous rapportons ont été réalisées avec des particules de PSl640 et avec des 
panicules de polyéthylène basse densité PEsso. Les phénomènes observés sont identiques pour ces 
deux types de particules, bien que la visualisation soit meilleure avec celles de polystyrène. 
Les figures 3.1 et 3.2, déduites de films à grande vitesse, illustrent le phénomène de décharge 
d'un volume de gaz sous pression à la paroi dans le lit fluidisé. On constate la formation d'une 
cavité qui s'allonge vers le centre de la colonne. Dans la colonne bi-dimensionnelle, elle se 
développe également vers le bas, la canne d'injection étant inclinée de 30°. Cette cavité a la forme 
d'une poire. Au fur et à mesure de sa pénétration dans la couche, la vitesse et l'inertie du gaz 
diminuent, et l'influence du courant de gaz de fluidisation ascendant se fait alors sentir : la "poire" 
se déforme et amorce une remontée vers le centre et le haut de la colonne. Cette séquence est 
caractéristique d'un processus de développement que l'on peut qualifier de référence, 
puisqu'aucune perturbation due au passage d'une bulle naturelle de fluidisation n'est venue affecter 
le développement du jet. 
Lorsqu'une bulle naturelle inhérente à la fluidisation arrive à proximité du jet en cours de 
développement, on relève des interactions. Les figures 3.3, 3.4 et 3.5 représentent le déroulement 
du processus d'influence, puis de coalescence entre le jet et la bulle, pour trois valeurs de la 
surpression d'injection du gaz : LlP = 3, 4 et 5 bars. Avant la coalescence, on note sur ces figures 
le glissement de la bulle contre le jet, et même la pénétration de la bulle qui scinde quasiment le jet 
en deux parties. Ces phénomènes sont liés au fait que le gaz qui compose la bulle et celui qui crée le 
jet vont dans des directions opposées, le jet se développant vers le bas tandis que la bulle, déviée de 
sa trajectoire initiale, monte à sa rencontre. L'augmentation de la surpression du gaz injecté accroît 
la probabilité d'une interaction entre le jet et une bulle naturelle. 
La figure 3.6 correspond à un cas fréquemment observé où la bulle qui se trouve sous le jet au 
moment de son introduction gêne son développement. La surpression imposée à l'injection n'est 
pas suffisante pour vaincre la résistance exercée par les panicules que la bulle écane sur son 
passage. Lorsque l'injection est achevée, le gaz qui vient d'être introduit est encore près de la paroi 
de la colonne, et c'est contre ce bord que la bulle créée amorce son ascension dans la couche. 
Ainsi, dans ces circonstances, le jet ne parvient pas à dégénérer vers le centre de la colonne. TI 
semble que le fait d'imposer au jet une direction contraire à celle naturellement ascendante du gaz de 
- Chapitre 3 -
III - 2 
fluidisation ne favorise pas le bon déroulement des coalescences entre la bulle et le jet. 
La figure 3.7 illustre le développement d'un jet créé par une faible surpression (3 bars) alors 
qu'une grosse bulle passe au centre de la colonne ; le jet n'est pas amené de façon naturelle à 
coalescer avec la bulle car la bulle est légèrement trop éloignée. Néanmoins, elle est assez grosse et 
assez proche pour engendrer à la fois un phénomène d'attraction du jet et de gêne à son 
développement. L'aspiration du jet par la bulle est dû à l'effet de sillage et à la légère dépression qui 
existe au niveau de la cavité. il en résulte un retournement de la vitesse du gaz à 1800 au sein-même 
de la cavité créée par le jet, suivi d'un enroulement du gaz sur lni-même dû au léger fùet de gaz qui 
continue d'arriver par l'orifice d'injection afin d'éviter la remontée de particules dans la canalisation 
tant que les vannes ne sont pas fermées. 
Le temps nécessaire à la décharge du volume d'azote sous pression augmente avec la surpression. 
Ce temps est déterminé à partir des films à grande vitesse. On considère comme l'instant initial le 
moment où une cavité gazeuse apparaît à la paroi au niveau de la canne d'injection. Le temps de 
décharge est limité par le moment où la bulle générée par le jet se détache du point d'injection. On 
note une durée de 0,4 à 0,5 seconde pour ô.P = 5 bars qui se réduit légèrement pour ô.P = 3 bars et 
ô.P = 4 bars pour lesquelles on enregistre une durée de 0,3 à 0,4 seconde. L'écart est toutefois 
relativement faible. La durée du phénomène tend à diminuer légèrement lorsqu'il y a coalescence du 
jet avec une bulle naturelle : la bulle résultante est accélérée et se détache plus vite de la caune. 
La profondeur de pénétration du jet augmente avec la surpression d'injection. TI est difficile de 
quantifier ce phénomène en raison des interactions fréquentes que nous venons de décrire. Les 
figures 3.1  à 3.7 permettent de visualiser l'évolution de ce paramètre morphologique avec la 
surpression. Hors de l'influence d'une bulle naturelle, on peut estimer l'extension du jet vers le bas 
environ à 0,1 1  m pour ô.P = 3 bars et à 0,18 m pour ô.P = 5 bars. 
Dans une colonne tri-dimensionnelle, l'expansion du jet pouvant s'effectuer suivant toutes les 
directions et non pas essentiellement suivant la longueur comme dans une colonne 
bi-dimensionnelle,on peut penser que l'évolution de la profondeur de pénétration avec la 
surpression d'injection sera encore moins importante. 
1.2 Etude des perturbations induites par l'injection 
Les perturbations induites par l'injection ont été analysées à partir d'enregistrements de pressions 
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pariétales dans des couches de particules de polystyrène PSl640 et PS41O' et de particules de 
polyéthylène basse densité PE880, fluidisées dans la colonne tri-dimensionnelle remplie sur une 
hauteur de 0,8 m. Quelques expériences ont aussi été réalisées dans la colonne bi-dimensionnelle 
afin de vérifier, en comparant l'allure des signaux obtenus, que ce type de colonne pennet les 
mêmes études. 
Les premiers tests d'injection ont été menés dans une couche de solide fixe, puis toutes les autres 
expériences concernent le cas où les particules sont fluidisées. 
1.2.1 Les contraintes liées à J'injection à la paroi 
Lorsqu'on effectue une injection de gaz ou de suspension à la paroi, il convient de s'assurer d'une 
part du déroulement de l'injection, et d'autre part du mélange entre les phases injectées, gaz et 
éventuellement particules de solide, avec le reste de la phase fluidisée. 
De plus, la décharge d'un volume de gaz en état de surpression par rapport à la phase fluidisée dans 
le mode d'injection intennittent impose la création de grosses bulles qui peuvent perturber la 
fluidisation. 
il est alors intéressant de pouvoir suivre plusieurs points : 
- détection du moment de l'injection ; 
- dissipation des perturbations induites par l'injection ; 
- dispersion des particules injectées. 
Une technique d'enregistrement des fluctuations de pressions pariétales pennet de détecter 
l'injection et de vérifier ensuite la disparition des perturbations. En ce qui concerne la dispersion 
des particules, seule la compréhension des mécauismes de développement et de dégénérescence du 
jet peuvent amener à la prédiction de bonnes conditions d'injection. 
1.2.2 Description des perturbations par zone 
L'injection est située à une distance de 0,4 m du distributeur dans la colonne tri-dimensionnelle, et 
de 0.6 m dans la colonne bi-dimensionnelle. Des impératifs de montage ne nous ont pas permis de 
fonctionner avec la même hauteur d'injection dans les deux colonnes. 
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Nous avons considéré deux zones dans chaque colonne, séparées au niveau du point de l'injection : 
- la partie supérieure du lit, c'est-à-dire celle située entre le point d'injection et la surface de 
la couche, à travers laquelle la différence de pression est M'h ; 
- la partie inférieure de la couche, c'est-à-diré celle comprise entre le distributeur et le point 
d'injection, à travers laquelle la différence de pression est M'b ; 
Notons que la différence de pression, M'j, dans l'ensemble du lit, c'est-à-dire entre le distributeur 
et la surface de la couche, est égale à la somme (M'h + M'b)' 
L'équipement de ces colonnes ne permet pas d'effectuer les enregistrements de pression 
différentielle simultanément dans les deux zones. Les résultats correspondent donc à des 
expériences différentes. 
Des extraits des enregistrements des fluctuations de pressions lors de l'injection dans ces trois 
zones, dans les deux colonnes et pour les différents types de particules de solide sont reportés sur 
les figures 3.8 à 3. 17. 
Lors de l'injection d'azote, on observe un pic de surpression dans la zone haute de la couche ainsi 
que sur l'ensemble du lit. Toutefois, le signal de différence de pression sur l'ensemble du lit, M'j, 
est souvent composé d'un premier pic suivi d'un deuxième, moins important, tandis que celui 
relatif à la partie haute, M'h, ne présente jamais qu'un seul pic. 
Dans la partie inférieure de la couche, on observe une perturbation qui se manifeste dans un 
premier temps par une dépression, suivie dans un deuxième temps par un signal de surpression. De 
légères oscillations peuvent prolonger le signal avant de retrouver l'équilibre. Cette forme de signal 
explique l'existence de deux pics dans les enregistrements de M'j. 
Les dépressions enregistrées peuvent être liées à la présence d'une grosse bulle de gaz qui se 
dégage, entraînant la diminution provisoire de la masse volumique apparente de cette zone. Les 
surpressions peuvent résulter de plusieurs phénomènes : tout d'abord la mise en contact de la phase 
fluidisée avec un volume de gaz initialement à une pression plus importante se traduit par une 
dissipation de la surpression qui nécessite un certain laps de temps ; ensuite, dans la partie haute, 
l'augmentation de la quantité de particules repoussées par la cavité gazeuse du jet occupant de 
l'espace au détriment de la phase fluidisée conduit aussi à une surpression ; enfm, le poids du 
solide qui retombe après avoir été soulevé par la grosse bulle créée par l'évacuation du surplus de 
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gaz injecté est sans doute également à l'origine d'une surpression suivie d'éventuelles oscillations 
sur l'ensemble de la couche. 
Ces observations sont valables pour tous les enregistrements effectués, quels que soient la 
surpression, la vitesse de fluidisation, la nature du solide fluidisé, la hauteur de couche (0,6 m à 
1,03 m), la position de l'injection et le type de colonne. 
Dans chaque zone et dans les deux colonnes, il apparaît sur les résultats dont nous disposons que 
l'amplitude des fluctuations de pression est proportionnelle à la surpression imposée. Ceci revient à 
dire que, dans la gamme de surpressions parcourue pendant ces expériences, la penurbation est 
proportionnelle au volume de phase fluidisée déplacée dans la colonne lors de l'injection. 
Pour observer les penurbations correctement, il convient qu'elles soient bien plus imponantes que 
les perturbations naturelles du système fluidisé dues au mouvement des bulles. Ainsi, dans la 
colonne tri-dimensionnelle, lorsque la vitesse de fluidisation est supérieure ou égale à 1,1 UmfPour 
des particules de polystyrène PS 1640, on ne peut plus distinguer l'instant de l'injection. Ce 
phénomène est à relier au fait que dans la zone d'injection, les bulles naturelles ont des tailles du 
même ordre de grandeur que la bulle formée par l'azote déchargé du jet. 
Lorsque l'on fait varier la vitesse d'injection, les penurbations de pression évoluent peu ; c'est 
essentiellement le "bruit de fond" naturel du lit fluidisé qui augmente. 
Lors de la fluidisation, la penurbation créée par une injection se manifeste sous la forme d'un pic 
dont l'amplitude est indépendante de la vi�esse de fluidisation. Par contre, l'amplitude des 
fluctuations du sigual de pression résultant intrinsèquement du phénomène de fluidisation dépend 
du diamètre des bulles dans la zone de mesure de la pression pariétale, et augmente avec cette 
vitesse de fluidisation. La mesure de la surpression relative par rappon au sigual est sans doute le 
seul résultat qui puisse caractériser la penurbation de la couche fluidisée. D'un autre côté, l'absence 
de repérage d'une penurbation empêche en même temps de vérifier le bon déroulement de 
l'injection. Pour des vitesses Uf engendrant un bullage imponant, le pic correspondant à l'injection 
ne peut plus être distingué de ceux constituant le spectre. La sensibilité du sigual d'injection dépend 
aussi de la position relative de l'injection dans la colonne, du fait de l'évolution de la taille des 
bulles. 
Les perturbations de pression enregistrées lors de la décharge d'azote dans la colonne fluidisée 
durent de 0,8 à 2 secondes environ. il semble que les effets de l'injection se ressentent plus 
longuement dans la partie au-dessous du point d'injection et sur la couche dans son ensemble. 
- Chapitre 3 -
III - 6 
Ces valeurs sont difficiles à préciser lorsque la couche est fluidisée à cause des fluctuations propres 
à la fluidisation. En couche fixe, les résultats sont plus reproductibles : pour M' = 4 bars ou M' = 
5 bars, on note une durée de la perturbation de 1,5 seconde, dont une phase de retour à la valeur 0 
relativement lente. 
1.3 Cas de J'injection diphasigue 
1.3.1 Perturbation dans la couche fluidisée 
Des expériences d'injection de particules solides ont été menées dans la colonne tri-dimensionnelle. 
Des charges de 10 grammes de particules de polystyrène PSI640 ou de PS410 sont délivrées dans la 
colonne remplie de particules de polystyrène PS 1640. La surpression imposée à l'azote qui convoie 
les particules varie entre 3 et 5bars. 
On note sur la figure 3.17 représentant un exemple d'enregistrements de pression dans la partie 
supérieure du lit (M'h) en l'absence et en présence de particules convoyées, un léger amortissement 
des fluctuations, et, de manière générale pour tous les signaux de pression enregistrés, une 
diminution des petites irrégularités du signal en présence de particules. TI semble que la présence de 
solide à l'injection entraîne une diminution de l'intensité de turbulence du gaz lorsqu'il débouche 
dans la colonne à grande vitesse. 
L'amortissement de la perturbation peut être expliqué par le transfert de quantité de mouvement du 
gaz injecté aux particules qu'il propulse. TI en résulte une réduction de l'énergie à l'origine de la 
perturbation. 
La durée de la pertnrbation semble légèrement inférieure lorsque l'on injecte du solide 
simultanément avec le gaz. Ceci est lié à un retour plus rapide et plus net à des conditions 
d'équilibre (figure 3.17). L'allure générale des perturbations de pression enregistrées reste 
identique. 
- Chapitre 3 -
III - 7 
1.3.2 Dispersion des particules injectées 
Aiin de repérer les trajectoires des particules solides injectées, nous avons chargé la capacité que 
l'on met sous pression avec des lots de 10 grammes de grosses particules de polystyrène PS l640 
colorées en noir. Les injections sont effectuées dans la colonne bi-dimensionnelle. Immédiatement 
après la fin de l'injection, le gaz de fluidisation est coupé et la couche se défluidise instantanément. 
Nous prenons alors des photographies de la colonne. Les figures 3.18 à 3.21 reproduisent 
quelques-unes de ces photographies. 
On note la trace de particules colorées dans la zone d'entrée du jet. Ces particules stagnent là après 
la dissipation du jet sous forme d'une grosse bulle. On repère également la traînée des particules 
injectées qui ont été entraînées dans le sillage de cette bulle qui a évolué vers le centre de la colonne 
avant d'atteindre la surface. Sur la figure 3.20, certaines particules injectées témoignent d'un retour 
d'une partie du jet sous forme d'une bulle à la paroi. 
Les particules qui ont quitté le sillage de la bulle vers le centre de la colonne sont dispersées 
rapidement par le passage de bulles de fluidisation, car elles se trouvent alors dans une zone 
caractérisée par un bullage abondant. Le déplacement de celles qui restent sur l'axe de l'injection 
dépend de la position de la canne par rapport au cône de Werther et à la probabilité de passage de 
bulles de fluidisation. Rappellons que le cône de Werther délimite la principale zone de coalescence 
des bulles de fluidisation, sa base correspondant au distributeur de gaz, et sa hauteur représentant 
environ deux fois le diamètre de la colonne. Pour les particules qui sont abandonnées près de la 
paroi latérale, la dispersion s'avère difficile à assurer ; elles sont amenées à glisser avec une vitesse 
de quelques centimètres par seconde le long de la paroi vers le distributeur, où elles sont alors 
convoyées progressivement vers le haut et vers le centre de la colonne dans le sillage des petites 
bulles qui sont générées à ce niveau. 
Lorsque la surpression est faible (figures 3.20 et 3.21), la trace laissée par le passage du jet sur 
l'axe d'injection est plus courte. De plus, la bulle qui se forme alors avec l'azote injecté est moins 
grosse. Elle a donc un pouvoir d'entraînement des particules dans son sillage plus réduit, et les 
risques de mauvaise dispersion des particules injectées sont plus importants. 
2 - mJECTION HoruzONTALE EN CONTINU 
L'injection est dite continue dans la mesure où la durée de l'opération d'alimentation du lit en gaz 
est suffisante pour que le cycle de dégénérescence du jet en bulles s'opère plusieurs fois. La vitesse 
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moyenne d'injection est également définie au niveau de l'orifice d'arrivée du gaz. L'injection peut 
être continue par rapport au gaz tout en étant de type intermittent par rapport au solide : dans le 
courant gazeux, une certaine charge de solide est alors délivrée périodiquement pour alimenter le lit. 
Nous développons ici les résultats pertnettant de caractériser les jets introduits horizontalement, et 
de comprendre leur comportement au sein d'un lit fluidisé. 
2.1 Expériences préliminaires : faibles vitesses d'injection et/ou du courant 
principal 
Toutes ces expériences ont été réalisées avec la canne d'injection de profù rectangulaire que l'on fait 
pénétrer de 0,1 mètre à l'intérieur de la colonne. 
2.1.1 Injection en couche fixe 
Nous avons effectué des expériences d'injection continue de gaz dans un milieu stagnant, pour 
constituer une référence par rapport à l'état fluidisé. On peut ainsi mettre en relief l'influence de 
l'aération de la couche jusqu'à la fluidisation des particules. 
En effet, à partir de l'étude de ce type d'injection dans une couche fixe, il est possible d'apprécier 
l'aptitude d'un jet à dégénérer en bulles, d'observer le bullage induit et de prévoir les 
caractéristiques des jets qui doivent se développer en lit fluidisé. Les particules utilisées sont les 
cinq lots de polystyrène de granulométrie variant de 410 à 1640 J.U11. 
Influence de la vitesse d'inJection du gaz 
Lorsque la vitesse d'injection de l'air est faible, on pourrait penser que le gaz se dissipe dans les 
interstices des particules dès son introduction dans la colonne. En fait, on observe pour tous les 
lots de particules l'apparition d'une cavité au point d'injection à partir de vitesses d'injection 
d'autant plus faibles que les particules sont fines : 5 mètres par seconde pour le PS410 et 35 mètres 
par seconde pour le PS l640. 
Nous pouvons suivre sur la figure 3.22 l'évolution de la fortne de ces cavités fortnées en bout de 
canne en fonction de la vitesse d'injection de l'air et de la hauteur de couche au-dessus du point 
d'injection pour les cinq lots de particules de polystyrène de diamètres différents. 
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Nous avons dégagé l'existence d'un domaine de vitesse limité par une valeur critique supérieure 
que nous appellerons vitesse minimale de dégénérescence en bulles, Uib, dans laquelle cette cavité 
est stable, et au delà de laquelle le gaz s'évanouit dans l'espace interstitiel jusqu'à la surface de la 
couche. 
La forme de la cavité au bout de la canne d'injection et son évolution en fonction de la vitesse du 
gaz laissent présager de la morphologie et de la stabilité des jets correspondant à ce système. Par 
exemple, l'apparition de grosses cavités annonce que le jet qui se développe lorsque la vitesse 
d'injection est plus importante, a un fort angle d'expansion. 
Nous notons sur la figure 3.22 la tendance à l'augmentation du volume de la cavité avec la vitesse 
d'injection. Au fur et à mesure que la vitesse d'injection du gaz augmente, la cavité se déforme 
pour prendre des allures de jet, et elle devient plus instable. 
Par ailleurs, on observe toujours un mouvement de recirculation du gaz très important à l'intérieur 
des cavités. A ce phénomène, se superpose l'entraînement des particules par le gaz : il existe une 
zone périphérique où les particules circulent en boucle fermée. Leur mouvement est d'autant plus 
important et régulier que les particules sont grosses. 
Emm, nous remarquons également sur la figure 3.22 l'apparition de cavités secondaires au-dessus 
, 
du point d'injection, séparées par des particules en cours de recirculation. Ces phénomènes 
naissent de la tendance de l'air injecté à se dissiper sous forme de bulles : ces bulles n'ont pas assez 
d'énergie et se stabilisent au cours de leur ascension. Du fait d'une masse volumique locale plus 
faible que le reste de la couche, elles sont en état de légère dépression naturelle et attirent ainsi le 
gaz qui leur permet de se maintenir en équilibre à une hauteur donnée. Cette tendance est facilitée 
par le caractère agrégatif des particules. 
Influence du diamètre des particules 
Nous avons déjà signalé ci-dessus l'influence du diamètre des particules fluidisées. Une telle 
influence peut être clairement mise en évidence en comparant par exemple à partir de la figure 3.22 
le comportement de la couche de PS1640 et celui de la couche de PS725 pour une hauteur de lit 
au-dessus de l'injection H = 0,8 mètre, lorsque la vitesse d'injection est Ui = 40 rn/s. La forme 
arrondie et régulière de la cavité formée dans la couche de PS 1640 laisse présager d'un 
comportement des jets beaucoup plus stable qu'avec des particules plus fines. En effet, le PS725 
affiche une certaine aptitude à favoriser la dégénérescence rapide en bulles, et la forme irrégulière 
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de la cavité est certainement liée à la tendance agrégative de ces particules. 
En accord avec cette dernière tendance, on peut remarquer enfIn que le volume de la cavité est plus 
important pour les petites particules. On peut à ce propos comparer également sur la fIgure 3.22 les 
phénomènes enregistrés avec le PS605 et le PS410 pour H = 0,3 mètre et Uo = 10 rn/s. L'air se 
dissipe plus diffIcilement dans le volume interstitiel lorsque les particules sont grosses, et la 
résistance de la phase dense est sans doute plus forte. A cette notion de résistance, on peut associer 
l'allure de ces cavités qui ont tendance à s'orienter vers la paroi latérale de la colonne : le gaz injecté 
semble rebondir contre la phase dense. 
Influence de la hauteur de couche au-dessus du point d'iniection 
La hauteur de couche au-dessus du point d'injection influence aussi les résultats. 
Pour toutes les particules (PS 1130, PS605 et PS410), on constate à partir de la fIgure 3.22 que 
l'augmentation de la hauteur de lit a pour conséquence directe de retarder l'apparition de la cavité 
gazeuse à la sortie de l'injecteur. De plus, une hauteur importante semble favoriser la stabilisation 
des bulles en cours d'ascension. En effet, plus la masse apparente de solide au-dessus de la bulle 
est élevée, plus la force nécessaire au déplacement des particules pour permettre l'ascension de la 
bulle, est grande. Si on diminue la hauteur de solide, les bulles se mettent en mouvement. La 
vitesse minimale de dégénérescence en bulles est alors atteinte. 
Remarques sur la vitesse minimale de dé�énérescence en bulles 
Lorsque la vitesse minimale de dégénérescence en bulles,Uib' est atteinte, une partie du gaz injecté 
traverse la couche sous forme de bulles qui éclatent à la surface : on peut considérer qu'une certaine 
partie des particules au-dessus du point d'injection est en état fluidisé. 
Nous avons procédé à la détermination de la vitesse minimale de dégénérescence en bulles en lit 
fIxe non irrigué en courant gazeux principal, puis en lit très aéré, c'est-à-dire traversé par de l'air 
qui circule à la vitesse minimale de fluidisation. Deux hauteurs de lit sont retenues : 0,9 et 1 ,4 
mètre. 
La fIgure 3.23 représente l'évolution de Uib en fonction de la taille des particules de polystyrène. 
On note une différence itnportante de ce seuil avec la hauteur de particules au-dessus du point 
d'injection. On peut expliquer ce phénomène par le fait que, lorsque les particules au-dessus du 
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point d'injection sont fluidisées par l'air injecté, celui-ci traverse la couche sous forme de bulles. 
Or, l'air injecté se dissipe dans la colonne. La zone des particules directement soumises au flux 
d'air ascendant s'évase au fur et à mesure que l'on s'éloigne de l'injection. Pour que la vitesse 
interstitielle de l'air à la surface du lit soit la même quelle que soit la hauteur de solide, il faut donc 
injecter l'air d'autant plus vite que cette hauteur est importante. Dans le cas du lit fixe, on obtient 
pour chaque type de solide : 
(U i�H = 140cm 
(Ui�H = 90cm 
= 1,5 (3. 1 )  
Le rapport des hauteurs de solide au-dessus de la canne d'injection dans ces deux configurations 
conduit à : 
140 - 60 
90 _ 60 = 2,67 (3.2) 
Si, comme dans un milieu monophasique stagnant, la vitesse maximale du gaz injecté 
ponctuellement décroît inversement proportionnellement à l'éloignement du point d'injection 
(Schlichting 1968), on devrait avoir : 
(Ui�H = 140cm = �Hl = 
(U 
. \  H 1 ,63 il1H = 90cm 2 
(3.3) 
Le rapport des vitesses effectivement obtenu est légèrement inférieur. Ceci peut s'expliquer par la 
présence du bord de la colonne à 0,1 mètre du point d'injection qui empêche le gaz de se dissiper 
de ce côté. Le phénomène est donc dissymétrique. La vitesse de l'air en est légèrement accrue, 
permettant d'atteindre des conditions de fluidisation locale plus rapidement que prévu pour une 
hauteur importante. 
2.1.2 Injection dans une couche au minimum de fluidisation 
Dans un deuxième temps, nous avons travaillé à la vitesse minimale de fluidisation de ces 
particules. Notons tout d'abord sur la figure 3.23 l'abaissement très sensible du seuil minimal de 
dégénérescence en bulles par rapport aux valeurs relevées en lit fixe. On observe des différences 
minimes entre les valeurs de Uib détertninées pour des hauteurs de lit différentes. Nous avons pu 
constater visuellement un bullage d'aspect évolutif au fur et à mesure que les particules sont plus 
grosses : les bulles sont alors plus grosses, et plus détachées les une des autres. En fait, ces 
- Chapitre 3 -
III - 12 
différences existent car les vitesses minimales de fluidisation sont généralement plus importantes en 
colonne bi-dimensionnelle qu'en colonne tri-dimensionnelle, nos résultats ont été présentés à ce 
sujet dans le Chapitre 2. 
Lorsque toutes les particules sont bien fluidisées, et conformément à la théorie des deux phases de 
la fluidisation, on peut considérer que le gaz injecté latéralement est alors en excès et passe 
directement dans la colonne sous forme de bulles. La vitesse minimale d'injection pour observer la 
dégénérescence en bulles est alors voisine de 0 et ne dépend plus de la hauteur de solide. 
Ces tests de détermination de la vitesse minimale de dégénérescence en bulles permettent de 
quantifier le comportement d'une couche de particules soumise à une injection de gaz latérale. Ce 
comportement est intimement lié à celui du type de solide concerné lors de sa mise en état fluidisé. 
2.1.3 Injection dans une couche fluidisée bouillonnante 
A vitesse d'injection réduite, lorsque la vitesse de fluidisation est supérieure à la vitesse minimale 
de fluidisation déterminée dans la colonne BDC, .nous pouvons succinctement décrire le 
phénomène : si la canne d'injection est située à la paroi, il existe un léger bullage, mais les bulles 
ont tendance à s'évanouir car il existe des zones mal fluidisées sur le bord de la colonne au-dessus 
de l'injection. Si la canne est située à l'intérieur de la colonne, le bullage initié par l'injection se 
confond avec le bullage naturel. TI est en outre perturbé par les bulles qui arrivent au dessous. 
Soulignons que le cas des injections à faible vitesse n'est pas intéressant lorsqu'il s'agit de 
convoyer des particules solides à l'intérieur de la colonne. Si le gaz représente la phase unique à 
injecter, le meilleur mélange avec le gaz de fluidisation se produira bien sÛT au centre de la colonne, 
et pour assurer un bon contact avec les particules, il conviendra que la zone d'injection soit occupée 
par de petites bulles. 
2.2 Vitesses d'injection élevées 
2.2.1 Les comportements des jets 
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La présence d'un milieu fluidisé qui sert d'environnement au jet gazeux est à la base de différents 
comportements de celui-ci. Outre le caractère diphasique particulier, la présence des hétérogénéités 
que sont les bulles explique la tendance de ces jets à fluctuer, alors que le phénomène est par 
ailleurs considéré comme stable en milieu monophasique. Nous illustrons les variations de 
morphologie d'un jet gazeux en milieu fluidisé sur les photographies de la figure 3.24 pour 
différentes granulométries de particules de polystyrène, et différentes conditions opératoires 
répertoriées sur cette figure. Notons les différences de longueur de pénétration, d'angle 
d'expansion, de fonne et de direction. La longueur et l'angle dépendent du temps par rapport au 
dernier instant où le jet vient de dégénérer en bulle, sans que l'on puisse pour autant mettre en 
évidence une réelle périodicité de leurs évolutions. De plus, toutes les caractéristiques dépendent de 
la présence de bulles dans le milieu environnant. Les photographies des figures 3.25 et 3.26 
correspondant respectivement au PS725 et au PS605 mettent bien en évidence la difficulté que l'on 
rencontre relativement à la mesure des paramètres qui caractérisent la géométrie du jet pour les 
différentes conditions opératoires. 
Nous décrivons ci-dessous les différentes situations pouvant amener le jet à se défonner. 
La longueur maximale de pénétration d'un jet vertical est déterminée à l'instant où une bulle s'en 
détache. Dans le cas de jets horizontaux, cet instant n'existe souvent pas. En effet, le jet se 
"déverse" et s'expanse à l'intérieur de grosses bulles qui fonnent une dépression dans leur sillage : 
le jet est continu, et au-dessus de lui, un chapelet de bulles progresse jusqu'à la surface du lit. On 
note sur la figure 3.27 correspondant au PS725 qu'il est attiré par cette dépression et se défonne 
longuement pour suivre la bulle. TI a alors l'allure d'une plume qui s'étire et dont il est parfois 
difficile de déterminer la longueur. Le jet change également de direction et se dirige vers le haut. 
Les fonnes plus classiques du jet sont recensées sur la figure 3.28. Elle correspondent à des 
instants où le jet ne subit pas l'influence de la présence de bulles naturelles environnantes et où il 
est à un stade d'expansion maximale. 
Lorsqu'une grosse bulle passe au centre de la colonne, on assiste à un phénomène d'aspiration du 
jet qui s'allonge ainsi jusqu'à coalescer avec la bulle avant de se rétracter (figure 3.29). TI peut 
changer également de direction et s'orienter vers le bas, attiré par une bulle qui s'approche 
au-dessous de lui (figure 3.30). Dans ce cas, une coalescence a lieu au sein même de la partie 
d'expansion linéaire du jet. Cette coalescence peut aller jusqu'à engendrer une rupture du courant 
gazeux (figure 3.31). 
Les conséquences des fréquentes coalescences entre le jet et les bulles de la phase fluidisée sont 
multiples. Si le jet est convoyeur de particules à introduire dans la couche, les particules sont 
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directement prises en charge par les bulles de fluidisation, lorsqu'il est attiré vers le centre de la 
colonne. Ceci évite leur stagnation à la paroi. De plus, c'est dans la partie centrale des colonnes que 
les perturbations de la phase dense par les bulles sont les plus importantes. Ces perturbations 
garantissent le mélange des particules injectées avec celles du lit. Toutefois, ces particules se 
trouvent alors dans la zone du lit où l'ascension du solide est la plus rapide : le risque 
d'entraînement hors de la colonne est alors à envisager. 
Comme nous l'avons indiqué dans le premier chapitre, les particules de la phase fluidisée sont 
entraînées dans le jet à sa base. L'entraînement se produit également lors du détachement des 
bulles. li arrive que le flux de particules ainsi aspirées par le jet soit plus important que celui des 
particules qui descendent le long de la paroi au-dessus du jet. On observe alors la formation d'une 
langue de solide prisonnière du jet, puis sa disparition. Les photographies correspondant à ce 
phénomène sont reportées sur la figure 3.32. Le jet se transforme dans ce cas en une grosse bulle 
plaquée à la paroi de la colonne. Ce phénomène est instable : un flux un peu plus abondant de 
particules descendant à la paroi transforme à nouveau cette bulle en jet. Afin d'éviter ce cas 
particulier de retour d'un jet à la paroi, on peut augmenter la vitesse de fluidisation, en favorisant 
ainsi le passage de grosses bulles au centre de la colonne qui attireront le jet vers le milieu du lit. 
2.2.2 Profondeur de pénétration 
Les résultats que nous présentons sur les longueurs de pénétration et les angles d'expansion ont été 
relevés à partir de films et de diapositives à des instants où le jet n'est pas sous l'influence d'une 
bulle namrelle. 
L'obligation où nous nous trouvons d'opérer ainsi nous impose de travailler autour de la vitesse 
minimale de fluidisation, car au-delà, de trop nombreuses bulles perturbent en permanence 
l'injection. Les deux types de formes de jet sur lesquelles nous avons relevé Lmax sont illustrées 
sur la figure 3.33. 
Le tableau 3.1 récapitule pour différentes poudres et différentes conditions de fonctionnement les 
longueurs maximales de jet. 
Nous remarquons sur ce tableau que la longueur maximale de pénétration augmente bien sûr avec la 
vitesse d'injection. Néanmoins, on relève essentiellement des encadrements de Lmax, et il est 
difficile dans ces conditions d'en déduire une éventuelle corrélation. Nous avons aussi indiqué les 
prédictions de Lmax obtenues à partir des corrélations pour des jets horizontaux en lit fluidisé 
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proposées par Shakhova (1968), Zenz (1968) et Merry (1971). La corrélation de Shakhova (1968) 
sous-estime les longueurs de pénétration observées. En fait, le calcul correspond à une longueur 
moyenne du jet : L=(Lmin+Lmax)/2. En ce qui concerne celle de Zenz (1968), elle ne semble pas 
introduire une grande différence sur les valeurs de Lmax dans la plage de vitesse de fluidisation 
retenue dans nos expériences. Les prédictions sont également totalement indépendantes de la masse 
volumique des particules, bien que l'auteur ait travaillé avec différents produits, comme des grains 
de blé et du sable par exemple. Dans tous les cas, les valeurs estimées sont plus imponantes que 
celles que l'on observe expérimentalement. La relation de Merry (1971)  est celle qui donne les 
meilleures correspondances, quoique sous-estimant légèrement les longueurs observées. Cette 
corrélation est applicable dans des colonnes tri-dimensionnelles. Toutefois, cet auteur a aussi 
réalisé des expériences dans une colonne bi-dimensionnelle et dans une autre, de section carrée. Or, 
il remarque un allongement systèmatique du jet en colonne bi-dimensionnelle pour des conditions 
d'injection identiques. En effet, le gaz qui pénètre ainsi au sein de la colonne ne peut pas se dissiper 
dans toutes les directions, gêné par les parois. Le jet a alors tendance à s'allonger plus. En fait, il 
faut imaginer que la plume de gaz créée par le jet a un volume comparable dans les deux 
configurations géométriques. Les différences observées entre nos expériences et les prédictions 
tirées de la corrélation de Merry ne sont donc pas étonnantes et on peut la recommander pour une 
estimation de la longueur de pénétration de jets horizontaux continus dans des lits fluidisés. 
La vitesse de fluidisation ne constitue pas un facteur primordial quant à l'extension du jet dans le 
domaine qu'il nous a été possible de couvrir. Par rappon à la couche fixe, on observe néanmoins 
une augmentation nette de la profondeur de pénétration, le jet rencontrant en lit fluidisé une 
résistance bien moindre. Au-delà de la vitesse de fluidisation complète, le phénomène est inversé et 
la longueur du jet se réduit légèrement, car la composante horizontale de la vitesse du gaz injecté 
diminue plus rapidement. 
De même, on ne relève aucune influence nette du diamètre des panicules de polystyrène sur la 
longueur maximale de pénétration. Ce résultat permet de comprendre la difficulté à laquelle se sont 
heurtés les auteurs pour s'accorder sur la tendance induite par ce paramètre sur la longueur de 
pénétration. 
2.2.3 Angle d'expansion 
Tandis qu'il se développe, le jet se modifie continuellement. Le demi-angle e qui caractérise la zone 
d'expansion linéaire varie également. Nous avons choisi de relever les valeurs extrêmes entre 



























































Uf/Umf Lmax (m) (m) 
Shakhova 
4,4 0.05 - 0.10 0.05 
2.9 
3.6 0.10 - 0;15 0.07 
4,4 
3.6 0.2 0,15 
4,4 0.25 
2.2 0.12 - 0.16 0.06 
2.9 0,14 
2.2 0.15 - 0, 18 0,09 
2.9 0,16 - 0.17 
2.2 0,19 - 0,26 0,12 
1.8 
2.3 0,14 0,05 
2,7 
1,8 0.16 0,08 
2.3 0.19 
1.8 0.23 
2.3 0,20 - 0.25 0,11 
2.7 0.17 - 0,27 
1.65 0.13 0,04 
2 0.16 - 0.17 
1,65 0.1 8 0,06 
2 0.16 
1,4 0.14 
1.65 0,13 0,09 
2 0.19 - 0,25 
1,5 0.1 0,05 
2 0.08 - 0,10 
1.5 0.15 0,Q7 
2 0.12 - 0.15 
2 0.18 0.11 
Lmin+ Lmax = 7,8
(� Uo ) 
2 do P jg dp p 
Lmax Lmax 
(m) (m) f(Hz) 
= MerrY 
0.21 0.06 
0.25 0.1 4.2 
0,3 0,19 2,9 - 3,3 
0,25 0,09 3 
0,27 0,13 2,7 
0,3 0,17 2,8 
0,25 0,08 .... 5.0 
0,27 0,12 4,5 
0,3 0,17 3,2 - 4,2 
0,25 0,07 3,3 - 3,7 
0,27 0,11 




Dans cette expression, Pf est exprimée en Ib/ft3 et Uo en ft/s. 
L � + 4 5 do 
' 
[ 2 ]0.4( )0,2 0 2 
= 5,25 PfO
UO � (�p) ' 
(1 - e) pp g dp Pp 0 
Tableau 3,1 Longueul3de jets horizontaux relevées expérimentalement 
Comparaison avec les valeurs obtenues à partir de corrélations de la littérature 
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lesquelles il se situe dans différentes conditions de fonctionnement. A cet effet, nous avons fait 
varier la vitesse d'injection et la vitesse de fluidisation ainsi que la taille des particules de 
polystyrène. La canne d'injection a été placée à la paroi, puis à l'intérieur de la colonne. L'angle est 
mesuré d'après les diapositives dont on dispose. Les résultats sont reportés dans le tableau 3.2. 
L'augmentation de la vitesse d'injection favorise l'expansion du jet dans sa largeur. On peut 
imputer cet effet à l'augmentation du débit d'air à évacuer dans un milieu confiné. 
L'augmentation de la vitesse de fluidisation entraîne une diminution des valeurs minimales de 
l'angle e ; ces minima sont enregistrés essentiellement aux moments où le jet est attiré par une bulle 
vers le centre de la colonne : il s'étire alors et se rétrécit simultanément. 
On observe que les jets ont tendance à s'élargir lorsque les panicules sont plus grosses. C'est 
essentiellement sur les valeurs maximales de l'angle que l'on note une différence. Ce comportement 
est sans doute comparable à l'évolution de la taille des bulles en lit fluidisé avec le changement du 
diamètre des panicules : le diamètre critique de stabilité des bulles est d'autant plus élevé que les 
particules sont grosses. Parallèlement, la stabilité des jets et la netteté des frontières est bien 
meilleure avec les panicules les plus grosses. Dans les lits de panicules fmes de polystyrène (dp = 
410 microns), il devient extrêmement difficile de repérer les limites du jet. On distingue parfois un 
fIlet d'air (angle d'expansion voisin de 0) très flou, qui dégénère souvent en adoptant des formes 
très irrégulières ne ressemblant en rien à la morphologie courante d'un jet. 
La pénétration de la canne d'injection à l'intérieur de la colonne ne semble pas avoir d'influence 
marquée sur la largeur du jet. En effet, la seule différence à laquelle on peut s'attendre est liée à la 
distance entre le point d'injection et le lieu de passage des bulles de fluidisation. Lorsque cette 
distance augmente, le jet doit s'étirer de plus en plus, et donc rétrécir pour coalescer avec la bulle. 
Au-delà de 0,3 à 0,5 mètre d'éloignement environ (la distance dépend du diamètre des bulles et de 
la vitesse d'injection), il n'y a plus d'interactions entre le jet et les bulles. 
Nous n'avons pas reporté de résultats relatifs au polyéthylène, car il est extrêmement difficile de 
repérer la frontière du jet dans ce cas-là La zone à taux de vide élevé apparaît à une distance de 50 à 
100 millimètres du point d'injection et il semble alors hasardeux de définir un angle d'expansion. 
Nous avons noté toutefois la tendance pour les poudres de polyéthylène à développer des jets 
étroits, caractérisés par une zone d'entraînement des panicules importante. Cette différence de 
comportement est sans doute Hée à la sphéricité très différente des panicules. 
Dans tous les cas, la corrélation de Merry (1975) établie pour des jets verticaux prédit des angles 
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d'expansion plus grands que ceux que l'on observe (tableau 3.2). Cette corrélation ne semble donc 
pas adaptable à des jets horizontaux. Dans un lit fluidisé, le jet horizontal est "écrasé" par le poids 
de la couche de particules au-dessus de lui, ce qui gêne son expansion dans le sens de sa largeur, et 
force simultanément l'entraînement de solide dans le jet. 
La connaissance de l'angle d'expansion est importante pour développer des modèles qui fourniront 
à leur tour des indications sur la décroissance de la vitesse axiale, le transfert de matière et le 
transfert thermique pour des jets non-isothermes sur l'axe d'injection, à travers la connaissance de 
la dispersion de la quantité de mouvement. 
23 La cartographie thermique 
Nous avons développé une technique de détection d'un jet chaud introduit dans un lit fluidisé par 
un gaz froid. La méthodologie a déjà été présentée dans le chapitre 2. Rappelons que les résultats 
issus d'expériences réalisées dans une colonne transparente bi-dimensionnelle, correspondent à une 
mise au point et à des tests de fiabilité de cette technique. 
Les résultats sont reportés sur les figures 3.34 à 3.46, sur lesquelles nous avons noté les 
conditions expérimentales. L'échauffement est défini comme l'écart de température entre un instant 
donné et l'instant de référence. TI est symbolisé en chaque point par des carrés foncés dont la 
superficie est proportionnelle à réchauffement. L'échelle de représentation est donnée sur la figure 
3.34. L'amplitude des fluctuations de température enregistrées est quant à elle proportionnelle à la 
longueur des flèches verticales. Les figures 3.34 à 3.36 correspondent à des lits fluidisés de 
particules de PESSO tandis que les figures 3.37 à 3.46 concernent les lits de particules de PS de 
différentes tailles. 
Afin de visualiser la correspondance entre les cartes d'échauffement et la morphologie du jet, nous 
avons superposé sur les figures 3.38, 3.39, 3.40 et 3.43 les silhouettes de jets et les cartes 
thermiques. Nous notons le bon accord entre ces deux techniques d'investigations. On observe sur 
la figure 3.43 par exemple, que les points à fort échauffement avec des fluctuations de température 
très faibles correspondent à une certitude de la présence quasi-continue du jet. Lorsque les 
fluctuations sont grandes, la probabilité de présence du jet est plus faible. On note dans tous les cas 
que les zones d'échauffement uniforme et de fluctuations nulles sont en permanence situées à 
l'extérieur du jet. Un échauffement éventuel peut être dû à une infiltration du gaz injecté. De plus, il 
est aisé de repérer ici le caractère fluctuant de l'étirement du jet vers l'intérieur de la colonne. 
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On remarque également que le jet n'intéresse pas la région en-deçà de 50 mm au-dessous du niveau 
de l'injection : en fait, cette zone est essentiellement concernée par le drainage de gaz et de 
particules de la phase fluidisée vers le jet. 
L'influence de la vitesse d'injection sur la longueur du jet est nettement marquée. On remarque sur 
les figures 3.38 à 3.41 la quasi-impossibilité de détecter le jet jusqu'à quelques centimètres de la 
canne d'injection pour les lits de particules de polystyrène. Dans cette zone, la densité des 
particules est proche de celle de la phase fluidisée : le thermocouple enregistre quasiment la 
température du solide provenant du reste de la couche. Ces particules sont attirées par la dépression 
locale créée par le jet, et sont entraînées dans cette zone (le cœur de pénétration) qui s'étend sur une 
distance de l'ordre de 2 à 5 fois le diamètre de la canne d'injection dans une colonne 
bi-dimensionnelle. En comparant les figures 3.34 à 3.36 avec les figures 3.37 à 3.46, on remarque 
que la détection de cette zone est différente pour les particules de polyéthylène et pour celles de 
polystyrène. Avec les particules de polyéthylène, nous avons dû avancer la canne de 0,12 m dans 
la colonne (contre 0,10 m avec le polystyrène) pour faire apparaître cette zone. Ceci peut indiquer 
soit que la zone d'entraînement de solide est moins étendue avec le polyéthylène, soit que les 
contacts avec le thermocouple ne se font pas de la même façon, en raison des facteurs de forme très 
différents des particules pour les deux produits (PS plus sphérique que PE). On n'enregistre pas 
alors la température des mêmes phases dans les deux cas ... 
Lorsque la canne est située à la paroi (figure 3.44 (a)), il semble que le jet ait simplement subi une 
translation horizontale : on ne note pas de phénomène particulier, compte tenu du fait qu'il nous a 
été impossible de réaliser des mesures plus près de la paroi latérale de la colonne. La canne 
introduite de 0.1 m dans la colonne constitue donc notre référence. 
On constate également une augmentation de l'intensité de l'échauffement avec la vitesse d'injection, 
phénomène que l'on peut attribuer à la diminution de la vitesse du transfert thermique entre le jet et 
les particules entraînées. On peut également penser que les flux de gaz et de solide entraînés ne 
varient pas avec le débit injecté à une puisance supérieure ou égale à 1. 
En se reportant aux figures 3.37 à 3.46 qui correspondent aux différents lots de polystyrène, on 
remarque que le diamètre des particules ne semble pas avoir une influence très sensible sur les 
résultats. On enregistre cependant des échauffements légèrement plus marqués avec les grosses 
particules, et on repère plus facilement les zones de bullage. Ce phénomène, s'il est confmné, 
pourrait être la conséquence d'une part d'un transfert thermique plus rapide avec les particules les 
plus fines (surface de contact plus importante), et d'autre part, du dégagement de bulles moins 
grosses et plus chargées en solide. On peut ajouter à ces hypothèses le fait que le contact entre le 
thermocouple et une particule dépend de la taille de cette dernière, et que le thermocouple ne prend 
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donc pas en compte de la même façon les chocs avec les particules. La gamme des diamètres 
utilisée n'est sans doute pas assez large pour que l'on puisse se permettre d'avancer des 
conclusions plus franches. 
On peut regretter que cette technique ne permette pas de concilier la connaissance différenciée des 
températures du gaz et des particules avec le suivi en temps réel de la morphologie du jet. Un 
couplage des résultats obtenus avec des thermocouples à succion permettrait une meilleure analyse 
des cartes tbermiques, ainsi qu'une meilleure connaissance des échanges de matière entre le jet et la 
phase fluidisée, en permettant d'atteindre la température vraie du gaz. Le temps de réponse des 
thermocouples ne permet pas de suivre le passage d'une bulle chargée de gaz chaud, mais est 
suffisant pour repérer les passages préférentiels de celles-ci. Néanmoins, il serait intéressant de 
disposer de capteurs plus performants afin de suivre les interactions entre le jet et les bulles de la 
phase fluidisée. Ces interactions et les fluctuations qui en résulteront seront un facteur influençant 
le bon mélange du gaz et la dispersion des particules. 
Nous avons choisi de faire les enregistrements de température instantanément sur tout un réseau de 
thermocouples afm de pouvoir comparer les profIls obtenus avec les photos du jet correspondantes 
et valider ainsi les résultats. En fait, dans une colonne tri.dimensionnelle, un seul thermocouple 
monté sur un support rigide doit suffire pour repérer et contrôler le développement d'un jet n serait 
donc naturellement opportun de tester cette technique en coloune tri·dimensionnelle. 
2.4 Etude du caractère fluctuant du phénomène 
Les fluctuations observées dans la zone de développement du jet en lit fluidisé sont de plusieurs 
ordres. On relève essentiellement des fluctuations de taux de vide liées à la probabilité de présence 
du jet. On peut en effet distinguer un taux de vide élevé d'un taux de vide correspondant à celui de 
la phase dense par une technique d'enregistrement de températures que l'on développe dans cette 
partie. D'autres fluctuations sont liées au détachement d'une bulle à l'extrémité du jet, et nous 
commenterons les fréquences de bullage que nous avons pu relever. Enfm, le caractère turbulent du 
phénomène permet de conclure à l'existence de fluctuations de la vitesse du gaz dans le jet dans la 
gamme des hautes fréquences. 
2.4.1 Analyse des fluctuations de température au cœur du jet 
Certaines expériences d'injection latérale d'air chaud dans la colonne fluidisée par de l'air froid ont 
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été réalisées avec un intervalle de temps de l/lOe de seconde entre deux scrutations, afin de déceler 
la fréquence correspondant à la présence du jet et aux coalescences avec les bulles froides namrelles 
du lit, pendant lesquelles il se produit certainement une chute brusque de la température locale du 
gaz dans le jet 
A titre d'exemple la figure 3.47 permet de visualiser révolution de la température en un point situé 
à 70 mm du lieu d'injection vers le centre de la colonne. Nous avons retenu trois expériences 
effectuées dans des conditions identiques. On observe un temps de mise en régime de l'ordre de 3 
minutes, au-delà duquel la température fluctue autour d'une valeur presque constante (elle 
augmente néanmoins légèrement à cause de l'échauffement général des particules de la phase 
fluidisée). 
L'analyse fréquentielle par Transformée de Fourier Rapide (FFT) sur 128 points fournit le spectre 
des fréquences représenté sur la figure 3.48. Le phénomène est essentiellement aléatoire : c'est le 
sigual du continu qui semble prépondérant et toutes les fréquences sont représentées. 
Nous avons fait le même type d'analyse lors d'expériences réalisées avec un intervalle de temps de 
1 seconde. On note à nouveau la prédominance du signal continu et donc du caractère aléatoire des 
fluctuations de température. 
L'analyse par Transfonnée de Fourier Rapide de la température enregistrée au sein du jet ne pennet 
pas la mise en évidence d'une fréquence caractéristique dujet. 
2.4.2 Exploitation des cartes thermiques 
Si l'analyse des signaux de température dans la zone du jet par transformée de Fourier ne donne 
pas d'indications intéressantes sur les fréquences caractéristiques du jet, on peut néanmoins 
s'intéresser à la cane des amplitudes de fluctuation des températures dans la zone autour du point 
d'injection (figures 3.34 à 3.46). 
Notons sur les figures très représentatives 3.37c, 3.38c, 3.40c et 3.43 que les deux zones 
essentiellement concernées par des fluctuations de température sont : 
- la zone de développement du jet ; 
- la zone de dégénérescence du jet en bulles. 
Cette deuxième zone est impossible à déceler lorsque la quasi totalité du transfert thermique a déjà 
eu lieu dans la zone d'expansion du jet et que la différence de température entre le gaz injecté et la 
phase fluidisée n'est pas très importante. 
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Comme nous l'avons dit, dans la zone d'entraînement, on ne relève quasiment pas de variations de 
la température qui ne s'élève d'ailleurs pas de façon significative : le taux de solide est en 
permanence élevé. Le premier thermocouple situé sur l'axe du jet correspond à cette zone, sauf 
dans quelques expériences à faible vitesse d'injection avec du polystyrène, et pour les particules de 
polyéthylène (figures 3.34 et 3.42). On note sur la figure 3.35 qu'un décalage de 20 millimètres de 
la canne d'injection peut suffIre pour que le thermocouple ne se situe plus dans cette zone du jet, 
mais dans une zone à degré de vide beaucoup plus élevé. L'échauffement est alors appréciable. La 
longueur de cette zone est environ de 30 mm pour le PS et de 50 mm pour le PE. 
Dans la partie d'expansion linéaire du jet, on observe sur les figures 3.37, 3.38, 3.40 et 3.43 une 
bonne stabilité des enregistrements de température qui traduit la quasi certitude de la présence 
constante du jet en ces points. La stabilité de cette zone est accrue par l'augmentation de la vitesse 
du gaz injecté, du fait de l'augmentation de l'inertie du jet qui en résulte. 
En aval de la partie d'expansion linéaire stable du jet, on remarque des fluctuations imponantes qui 
indiquent la zone occupée séquentiellement par le jet lors de son développement Elle correspond à 
un segment qui couvre la distance entre Lmin et Lmax. 
En ce qui concerne la zone où passent les bulles que libère le jet, on ne peut la déceler qu'au-delà 
d'une vitesse d'injection de l'ordre de 80 rn/s. En deçà de cette vitesse, compte tenu de la 
température d'injection assez faible (60°C), et en raison de l'intensité du transfen thennique dans 
les premiers centimètres après la sortie du jet, le jet et la phase fluidisée ont atteint un équilibre de 
température. 
On note par exemple sur la figure 3.37c la tendance fluctuante du jet à dégénérer vers la paroi de la 
colonne plutôt que vers le centre de la couche. Le même phénomène apparaît sur la figure 3.39c 
bien que la carte d'échauffement corresponde à un instant où les bulles se dirigent vers le centre. 
Par contre, les figures 3.40c et 3.43b, par exemple, correspondent à des conditions de 
fonctionnement pour lesquelles il n'existe pas de risque de phénomène de retour du jet contre la 
paroi. 
Aucune différence notable dans les fluctuations de température n'a été relevée pour des poudres de 
polystyrène de diamètres différents. 
L'augmentation de la vitesse de fluidisation a tendance à favoriser la stabilité du jet, ce qui se traduit 
par des enregistrements de températures stables (figures 3.36, 3 .41,  3.45 ... ). Ceci peut être relié 
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au fait que l'aération de la couche étant meilleure, le jet se développe plus facilement, donc plus 
régulièrement. 
Les fluctuations du jet dues aux coalescences avec les bulles de fluidisation sont difficilement 
repérables : le mélange de gaz chaud et de gaz froid qui se produit alors entraîne un abaissement 
ponctuel de la température dans la partie terminale du jet qui se développe alors dans une zone de la 
colonne habituellement froide. 
Nous pouvons déduire de ces expériences que l'enregistrement des fluctuations de température 
dans la zone entourant un jet chaud permet 
- d'une part de mettre en évidence la direction empruntée par les bulles qu'il libère, et 
d'évaluer ainsi les risques de retour à la paroi du gaz injecté, avec les inconvénients que cela 
comporte. 
- d'autre part d'étudier les fluctuations sur l'axe du jet, ce qui peut permettre de déterminer 
les profondeurs de pénétration Lmin et LIIIllX' à condition de bénéficier d'une résolution suffISante et 
de définir explicitement deux critères. 
La cartographie thennique est cependant une méthode permettant de repérer instantanément la 
géométrie d'un jet ainsi que ses fluctuations. Elle permet la mise en évidence du cœur de 
pénétration, de la zone de dégénérescence des bulles, de l'augmentation de la longueur de 
pénétration avec la vitesse d'injection •.• 
2.5 Fréquence de bullage 
A partir des fllms rapides, nous avons relevé les fréquences de contraction des jets. Les résultats 
sont reportés dans le tableau 3.1. 
Les cycles de développement des bulles n'ont pas des durées strictement reproductibles. C'est 
pourquoi pour certaines conditions opératoires, nous donnons un encadrement des fréquences de 
contraction enregistrées. 
De plus, dans la gamme de vitesses de fluidisation retenues, nous n'avons pas mis en évidence de 
différences quant à la fréquence du phénomène. Nous avons donc rassemblé les résultats 
correspondant à différentes expériences réalisées avec des conditions de fluidisation approchantes. 
La fréquence des contractions se situe globalement entre 2 et 5 Hz, ce qui correspond à des 
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périodes du cycle de développement du jet de 0,2 à 0,5 seconde. Ces cycles som plus longs que 
ceux relatifs au bullage au niveau du distributeur. En fait, la différence doit être reliée au diamètre 
de l'orifice de sortie du gaz pour une vitesse identique : plus le diamètre est important, plus le 
volume qui se crée en aval de l'écoulement est important, et plus la fréquence de dégénérescence est 
faible. 
Si on ne relève pas ici d'influence nette du diamètre des particules, on note par contre une relation 
entre la fréquence de contraction du jet et la vitesse d'injection : le cycle de développement du jet est 
d'autant plus court que la vitesse d'injection est faible. On en déduit donc que les bulles issues d'un 
jet sont d'autant plus petites que la vitesse du gaz injecté est faible. Nous pouvons d'ailleurs relier 
ce résultat aux observations faites lors d'injections à vitesse élevée (125 mis) : les bulles que libère 
le jet dépassent le diamètre critique de stabilité pour les systèmes spécifiques gaz-solide et se 
scindent dès leur formation. 
2.6 Visualisation de l'entraînement de particules de la couche dans le jet 
Le jet gazeux entraîne des particules de la phase fluidisée avec lui. Dans la zone située au-dessous 
de l'injection, on note sur la figure 3.49 établie à partir des diapositives et des films, que les 
particules convergent vers la source du jet, et glissent le long de sa frontière à contre-courant du 
flux injecté jusqu'au cœur de pénétration. Dans la zone supérieure, le phénomène est identique près 
de la sortie du gaz, et s'inverse dans la partie concernée par la dégénérescence en bulles : là, il se 
forme une langue de particules qui sont entraînées au niveau du col formé par la contraction du jet 
La plus grande partie de l'entraînement se produit au niveau du cœur de pénétration. Afin de 
quantifier le flux de particules qui pénètrent dans le jet au cours de ce processus, nous avons réalisé 
quelques expériences de suivi de particules colorées. Nous avons dissocié l'entraînement dans la 
partie inférieure et dans la partie supérieure du jet. Dans les deux cas, une charge de particules 
noires est déposée dans la zone concernée, près de la paroi de la colonne. La canne d'injection est 
affleurante à la paroi. On établit alors la fluidisation, puis l'injection est mise en route. 
Simultanément des photos permettent à chaque seconde de suivre le mouvement des particules 
noires. Une autre technique de quantification de l'entraînement pourrait être développée à partir de 
bilans thermiques, mais il conviendrait, pour une exploitation poussée, de mesurer 
indépendamment les températures du gaz et des particules. 
Entraînement dans la zone au-dessoUS du iet 
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L'entraînement des particules situées au-dessous du jet n'est pas extrêmement régulier, et dépend 
des fluctuations aléatoires du jet. Or, le phénomène d'observation de migration des particules 
colorées ne dure que quelques secondes. Un exemple est reproduit sur la figure 3.50. il est donc 
impossible d'établir des statistiques quant aux différences du taux d'entraînement en fonction des 
conditions opératoires : vitesses d'injection et de fluidisation. Nous pouvons néanmoins donner un 
encadrement des valeurs obtenues avec des particules de polystyrène PS l640. L'air débouchant à 
63 mètres par seconde dans la couche fluidisée, on évalue le flux d'entraînement des particules à 
travers la frontière du jet, W sI à : 
12 < wsI < 30 (en kg s-l m-2) (3.4) 
Pour obtenir ces valeurs, nous avons fait quelques hypothèses. Tout d'abord, on suppose que le 
mouvement des particules que l'on observe à la paroi est le même dans toute l'épaisseur de la 
colonne. Ensuite, on imagine que le solide se déplace verticalement, et l'on considère alors le 
volume occupé par un parallélépipède dont la largeur correspond à la portion de frontière du jet 
concerné par l'entraînement. 
Dans le cas de l'injection d'air dans un lit de particules fines de PS41O, l'entraînement est quasiment 
nul. Pourtant, on note la présence de solide dans le jet. Nous pouvons penser d'une part que 
l'entraînement dans cette zone est moins important lorsque les particules sont fines, et d'autre part 
que la visualisation de l'entraînement est beaucoup plus difficile dans ce cas. Les petites particules 
ayant tendance à se coller facilement à la paroi, les mouvements internes sont ainsi masqués. 
Entrafnement dans la rune au-dessus du iet : 
Quel que soit le solide fluidisé, on note des mouvements de circulation très importants dans la zone 
au-dessus du jet. Une grande quantité des particules conflue vers le cœur d'entraînement du jet, 
sous l'action d'une part de leur propre poids, et d'autre part en raison du mouvement naturel dans 
un lit fluidisé de descente du solide hors du sillage des bulles. Une autre partie des particules est 
entraînée dans le sillage des bulles que libère le jet. La mesure du flux n'est pas possible en raison 
tout d'abord des perturbations produites par les bulles lorsque l'injection et la fluidisation sont 
mises en route ; ensuite, la recirculation des particules dans cette zone fausse l'observation et 
entraîne une sous-estimation du flux de particules entraînées. On peut néanmoins prédire un 
entraînement bien plus important par la partie supérieure du jet que par sa partie inférieure. 
Dans une colonne tri-dimensionnelle, les phénomènes de recirculation sont moins nombreux 
puisque les particules peuvent s'évacuer par les côtés. Par contre, l'entraînement est certainement 
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plus important car toute la circonférence du jet constitue la frontière avec la phase fluidisée. 
2.7 Dispersion des particules injectées 
Nous avons injecté des particules identiques à celles préseutes dans la colonne, puis des particules 
de diamètres différents (plus fines ou plus grosses), et nous avons suivi leur dispersion directement 
visuellement, et également par des séries de photographies. Nous n'avons pas observé de 
différences dans le phénomène de dispersion dues à la différence de taille des particules. 
La figure 3.51 représente la zone du jet après injection de particules de PSl640 dans la colonne 
remplie avec le même type de solide. On note que la zone concernée par la dispersion des particules 
est essentiellement celle située à l'extrémité du jet dans le même plan que la canne d'injection et vers 
le centre de la colonne. Le passage d'une bulle de fluidisation et l'allongement du jet qui en résulte 
dispersent alors les particules noires. Les fluctuations propres du jet et ses légers changements de 
direction contribuent également à la dispersion du solide. 
Nous n'avons pas noté d'entraînement particulier de fmes particules injectées directement jusqu'à la 
surface du lit fluidisé. 
3 - INJECTION INCLINEE EN CONTINU 
Afin de compléter cette phase de l'étude, nous avons effectué quelques expériences d'injection 
inclinée d'un jet gazeux, en continu, dans la colonne BDC.N ous avons utilisé les différentes 
poudres de polyéthylène et de polystyrène dont nous disposions. Lors de ces expériences, la canne 
circulaire a été installée de telle façon que l'angle qu'elle dessine avec la verticale soit de ± 30°. Ceci 
a alors permis de tester deux options d'injection : vers le bas et vers le haut. Les valeurs des 
longueurs de pénétration et des angles d'expansion du jet mesurées pour les deux positions de la 
canne sont reportées dans le tableau 3.3. 
3.1 Comparaison : Injection vers le haut / Injection vers le bas 
Les photographies comparatives des jets introduits vers le haut ou vers le bas sont reportées dans 
les figures 3.52-3.53 pour le PS725, 3.54-3.55 pour le PS1130, 3.56 pour le PSl640 et 3.57 pour 




La fonne des jets est très différente selon qu'il est dirigé vers le haut ou vers le bas de la colonne. 
Le jet incliné vers le bas a une fonne plutôt ramassée sur elle-même, tandis que celui incliné vers le 
haut ressemble plus à un "filet de fumée". Toutes les figures pré-citées peuvent servir de support à 
cette constatation. L'injection horizontale correspond à un état intennédiaire, donc le jet horizontal a 
tendance à être plus instable que le jet incliné : lorsqu'il y a interférence avec une bulle naturelle, il 
s'apparente plus au jet incliné vers le haut, et la plupart du reste du temps, on observe un 
phénomène de tassement et de retour vers la paroi, comme pour le jet incliné vers le bas. 
Nous notons en général une longueur de pénétration du jet plus faible lorsque l'introduction est 
dirigée vers le bas, qui résulte de la diminution plus rapide de la vitesse du gaz au cœur du jet 
(tableau 3.3). En effet, la composante verticale de la vitesse du gaz est de signe opposé à celui de la 
vitesse de fluidisation, ce qui engendre une résultante plus faible de la vitesse, et donc une énergie 
cinétique insuffisante pour pénétrer profondément au sein de la couche fluidisée. 
TI semble que l'injection vers le haut favorise la circulation du gaz vers le centre de la colonne, alors 
que lors des injections vers le bas, le retour du jet vers la paroi est extrêmement fréquent. Les 
figures 3.52 à 3.57 en sont toutes une illustration. Le phénomène de rebond que l'on avait déjà 
observé dans certaines circonstances avec l'injection horizontale se retrouve ici accentué lors de 
l'injection vers le bas. Même lorsque la vitesse d'injection est importante (125 mis sur la figure 
3.55), on peut assister au retour du jet vers la paroi de la colonne, ce qui représente une probabilité 
importante de mauvaise homogénéisation du gaz injecté, et des particules qu'il peut évenmellement 
convoyer, avec la phase fluidisée. 
Lorsqu'il est possible de le mesurer, l'angle d'expansion du jet ne semble pas être influencé par la 
position de la canne d'injection. On peut considérer qu'il est compris entre 5 et 15°. 
3.2 Influence de la pénétration de la canne 
Nous avons reporté sur la figure 3.58 des photographies correspondant à l'injection de gaz dans un 
lit de particules de PS410 à une vitesse de 90 rn/s, la canne étant disposée soit à la paroi, soit à 10 
cm horizontalement du bord de la colonne, et inclinée vers le bas. On remarque que le jet est 
quasiment invisible, malgré la vitesse importante d'injection, lorsque la canne est située au centre 
de la colonne. La cavité est beaucoup plus marquée lorsqu'il se développe près de la paroi. C'est 
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Particules Uo Uf Uf/Umf L angle teta 
(mis) (mis) bas (m) bas 
90 0, 1 1  1,40 0,21-0,24 4-8 
PS 410 90 0,22 2,90 0,21-0,24 4-8 
35 0,33 4,40 0,09-0,23 6-9 
63 0,33 4,40 0,22-0,23 5-13 
47 0,28 1,17 0,08-0,10 7-13 
75 0,28 1,17 0,13-0,15 10-15 
125 0,28 1,17 0,17-0,18 10-15 
47 0,36 1,50 0,08-0,1 1  7-13 
PS 725 75 0,36 1,50 0,14-0,17 7-13 
125 0,36 1 ,50 0,17-0,20 12-18 
47 0,5 2,10 0,09-0,12 10-15 
75 0,5 2,10 0,12-0,18  5-10 
125 0,5 2, 10 0,17-0,25 7-15 
63 0,56 1,44 0,10-0,13 7-U 
90 0,56 1,44 0,12-0,16 10-15 
125 0,56 1,44 0,15-0,18  12-15 
PS 1 130 
63 0,67 1,72 0,11-0,15 7-13 
90 0,67 1,72 0,15-0,18 15-25 
125 0,67 1,72 0,15-0,18 15-23 
54 0,94 1,68 0,04-0,10 -
75 0,94 1,68 0,08-0,14 12-17 
105 0,94 1,68 0,09-0,15 10-15 
PS 1640 
54 1,05 1,87 0,04-0,10 -
75 1,05 1 ,87 0,08-0,14 7-15 
90 1,05 1,87 - -
105 1,05 1,87 0,10-0,14 7-13 
35 0,28 1,27 0,04-0,07 -
47 0,28 1,27 0,06-0,1 1  7-13 
63 0,28 1,27 0,09-0,16 7-10 
PE 880 
35 0,44 2,00 0,05-0,1 1  5-13 
47 0,44 2,00 0,07-0,12 5-10 
63 0,44 2,00 0,08-0,20 7-13 
Table;!!! 3,3 Longueur de pénétration et angles d'expansion dej�ts inclinés 
vers le haut ou vers le bas, obtenus par mesure directe 
L angle teta 























< 0,10 15-18 
< 0,10 7-13 
0, 10-0, 15 5-10 
0,09-0, 1 1  5-10 
0,06-0,17 7-10 
0,10-0,25 7-10 
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une tendance générale que nous avons observée avec les autres poudres. Ce phénomène peut être 
dû à une augmentation de l'entraînement des particules lorsque le jet se développe dans une zone 
bien fluidisée. On décèle l'existence du jet à travers la présence des grosses bulles qui se dégagent 
au-dessus de la zone d'injection. 
Lorsque la canne pénètre de 10 cm dans la colonne BDC, il devient quasiment impossible de 
procéder à des relevés de la profondeur de pénétration et de l'angle d'expansion du jet. 
33 Influence de la vitesse d'injection 
L'augmentation de la vitesse d'injection engendre dans tous les cas l'augmentation de la profondeur 
de pénétration du jet, comme nous l'avons déjà rapporté pour les jets continus horizontaux. 
Nous avons remarqué que l'augmentation de la vitesse d'injection peut améliorer la dispersion du 
gaz injecté vers le centre de la colonne, surtout lorsque la canne pénètre de 10 cm à l'intérieur de la 
colonne (figure 3.58). Lorsque le jet est introduit à la paroi, une vitesse d'injection élevée ne 
garantit pas l'absence de risque de retour du jet vers la paroi, mais le phénomène peut devenir 
instable. En effet, le jet atteint alors une zone où la probabilité de passage d'une grosse bulle de 
fluidisation à proximité est élevée, cette rencontre pouvant alors déclencher le décollement du jet de 
la paroi de la colonne. Dans le cas de l'injection vers le haut, la vitesse d'injection est limitée par 
l'entraînement des particules de la couche hors de la colonne, la surface du lit étant alors 
extrêmement perturbée. 
11 semble que, dans la position de la canne inclinée vers le haut, la vitesse d'injection ne doive pas 
être aussi élevée que lorsque la canne est dirigée vers le bas, pour obtenir des résultats 
correspondant à une dispersion du gaz, et éventuellement des particules convoyées, équivalente. 
3.4 Influence de la vitesse de fluidisation 
L'influence de la vitesse de fluidisation sur le développement de jets introduits vers le haut est 
illustrée sur les photographies des figures 3.59 pour un lit fluidisé de particules de PE880 et 3.60 
dans le cas du PSl640. 
L'augmentation de la vitesse de fluidisation engendre d'une part une présence accrue des bulles 
naturelles qui sont susceptibles d'interagir avec le jet et d'autre part une meilleure aération de la 
- Chapitre 3 -
III - 28 
phase fluidisée qui oppose alors une résistance moindre à la pénétration du jet. Ce phénomène se 
traduit sur les deux figures pré-citées par un éloignement du jet du bord de la colonne, voire à son 
décollement de la paroi. 
Sur le tableau 3.3, on constate que l'angle d'expansion tend à augmenter légèrement avec la vitesse 
de fluidisation, ce qui correspond sans doute à la diminution de la résistance que la phase dense 
oppose à l'expansion du jet. Pour le jet horizontal, la tendance était plus difficile à déceler, étant 
donné que le phénomène était beaucoup plus instable. 
3.5 Injection de particules 
Lorsque le jet gazeux convoie des particules, il est utile de vérifier dans quelle zone du lit elles se 
retrouvent lorsque celui-ci est dirigé vers le haut ou vers le bas. En particulier, il convient de 
s'assurer que l'entraînement de ces particules hors de la couche n'interdit pas de faire le choix 
d'une injection inclinée vers le haut. 
Nous avons réalisé diverses expériences d'injections de particules colorées, comme précédemment 
avec le jet horizontal, avec des particules de PSl640 et de PE880' Nous n'avons pas remarqué de 
différences notables dans la dispersion de ces particules noires, qui se retrouvent très rapidement 
mélangées avec le reste de la phase fluidisée, que l'injection soit dirigée vers le haut ou vers le bas. 
Dans un premier temps, c'est dans la partie entière du lit située au-dessus du niveau de l'injection 
que se retrouvent ces particules. Nous avons remarqué l'existence d'une zone particulière lors de 
l'injection inclinée vers le bas, tout comme lors de l'injection horizontale d'ailleurs, qui est celle 
située dans le prolongement de la ligne d'injection, à l'extrémité du jet. Cette zone accueille une 
partie des particules injectées, qui peuvent stagner là tout au plus quelques secondes, avant d'être 
dispersées par une bulle ou par un mouvement du jet. 
- Chapitre 3 -
III - 29 
L 'inje cti on inter mittente et l 'inje cti on continue dans un lit flui disé sont d es  phén om èn es  com ple xes 
qui d épen dent forte ment de la qualit é de la flui disati on et de la pr ésen ce de bulles dans la zone 
d 'arri vée du ga z. 
La d éte cti on de ces phén om èn es  et le sui vi de leur d ér oule ment ne sont pas choses aisées l orsqu 'il 
est i m possi ble de visualiser l 'int érieur de la col onne . N ous a vons mis en évi den ce ce pen dant les 
pert ur bati ons de pre ssi on en gen dr ées par un jet inter mittent dans une col onne tri -di mensi onnelle , et 
dans le cas du jet continu , la possi bilit é de d ével opper une te chni que de cart ogra phie t her mi que 
pour sur veiller le com porte ment du jet . TI n'est pas possi ble a ctuelle ment de  re pérer par ces 
m ét hod es l 'intr odu cti on de parti cul es de soli de dans le lit flui disé. 
Le choi x  consistant à pr éférer l 'inje cti on in clin ée vers le bas ou ve rs le  haut de  la col onne reste 
fon cti on des atten dus de l 'in je cti on .  S'il s'a git de pr océder à l 'ali mentati on du lit en ga z 
suppl émentaire , il se ra sans d oute plus e fficace d 'opter pour une inje ction à la par oi in clin ée ve rs le 
haut de la col onne , qui assurera un m élan ge pl us ra pi de de la phase ga ze use . Dans le cas où ce sont 
d es  parti cul es  que l 'on veut intr od uire par l'inter m édiaire du jet, l es  pa ram ètr es d éter minants pour 
faire un choi x se ront la hauteur du lit flui disé, le dia m ètre d es  parti cul es et leur r éa ctivit é. En e ffet, 
l'injecti on vers le haut asSure certaine ment une meilleure dispersi on d es  parti cul es, et évite un 
ret our vers la par oi de  la col onne , mais le risque d'entra îne ment hors de la cou che est plus éle vé 
que l orsque la canne d'injecti on est orient ée vers le bas. 
L'inje cti on de parti cules con voyées par un jet inter mittent ou continu ne se m ble  pas m odifier le 
comporte ment de celui-ci .  
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CHAPITRE 4 
INJECTION DE GAZ EN CONTINU 
ETUDES LOCALES 
Ce chapitre est consacré à la présentation des résultats concernant des mesures locales 
dans la zone d'injection. Toutes les expériences ont été effectuées avec le jet continu 
introduit horizontalement dans la colonne BDC. L'objectif est de détecter le jet et le lieu 
de passage des bulles qu'il libère par analyse de la pression pariétale dans la zone 
d'injection. Nous développerons aussi les résulats concernant les profils de vitesse du 
gaz dans la zone d'expansion du jet afin de mieux connaître l'hydrodynamique interne du 
jet. 
IV - 1  
1 - ANALYSE DE LA PRESSION PARIETALE DANS LA ZONE 
D'INJECTION 
L'enregistrement des valeurs de pression est effectué à la fréquence de 100 Hz pendant 10.24 
secondes, afin de permettre par la suite un traitement du signal par analyse de Fourier sur 1024 
points. Nous avons utilisé la canne d'injection circulaire. 
Un exemple d'enregistrement de pression est présenté pour les quatre points de mesure sur la 
figure 4.1. 
1.1 Valeurs moyennes de pression 
Les valeurs moyennes de la pression pariétale sur les 4 points dont nous avons spécifié les 
emplacements au Chapitre 2 sont reportées dans le tableau 4.1 .  Elles sont obtenues par 
l'intermédiaire d'un logiciel de traitement du signal. 
En l'absence de jet CUo = 0), on note que généralement, la pression pariétale est plus faible sur les 
bords de la colonne qu'au centre, ce qui correspond à une tendance pour le gaz et les bulles à se 
diriger vers le milieu du lit en cours d'ascension (points Pl et P2). Ce phénomène est 
particulièrement marqué lorsque l'état fluidisé n'est pas encore pleinement atteint. 
En présence d'un jet, la pression enregistrée en son sein (Pl) est inférieure à celle relevée 0,1 
mètre plus loin, au même rtiveau vers le centre de la colonne (P2). La différence entre ces deux 
valeurs peut atteindre 3 mb pour une vitesse d'injection importante (90 mis). 
Au-dessous du jet (point P4), on note une diminution rapide de la pression lorsque la vitesse de 
fluidisation passe de 0 à 90 mis : la dépression créée par le jet qui entraîne du gaz de fluidisation 
s'ajoute au gradient de pression résultant de l'écoulement naturel du gaz en l'absence de jet. 
Au-dessus (point P3), l'influence de la présence du jet est moins sensible. Le gaz est ici attiré vers 
le bas alors qu'il a un mouvement naturel ascendant. On note en général qu'une fluidisation 
incomplète de la couche entraîne un écrasement des résultats : la dépression créée par l'arrivée du 
jet est moins nette. Les variations maximales que nous avons obtenues en passant de Uo = 0 à 
Uo=90 mis sont les suivantes : 
Pl : 5,7 mb 
P2 :  4,2 mb 
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Particules Uo 
Polyéthylène 
dp = 880 microns 
Hb = 1 .17 m 
Polystyrène 
dp = 4'10 microns 
Hb = 1 .12 m 
Polystyrène 
dp = 1 640 microns 
Hb = 1 .2 m 
Tableau 4.1 
(mis) Ur (mis) p1 (mbar) p2 (mbar) 
0 0 , 44 26,3 2 6 , 8  
4 5  0 , 44 2 4  2 5 , 9  
9 0  0 , 44 2 2 , 8  25 ,6 
0 0 , 26 2 1 , 7  22 ,3  
4 5  0 , 2 6  2 0 , 6  2 1 , 2  
9 0  0 . 26 1 8  9 1 9  7 
0 0 , 3 3  34,6  3 3 , 6  
4 5  0 , 33 3 3 ,8 3 3 , 5  
9 0  0 , 3 3  3 2 , 1  3 1 , 6  
0 0 , 1 1 2 2 , 9  25 , 1  
4 5  0 , 1 1  2 5  2 6 , 8  
9 0  0 , 1 1 24,8 23 . 5  
0 1 39,3  3 9 , 8  
4 5  1 3 7 , 8  3 9 , 1  
0 0 , 8 9  3 7 , 9  3 8 , 9  
4 5  0 , 8 9  3 5  36 ,4  
9 0  0 , 89 3 2 , 2  3 4 , 7  
0 0 , 7 8  3 2 , 3  3 3 , 4  
4 5  0 , 78 3 2 , 3  3 2 , 9  
9 0  0 78 28 8 3 1 , 8  
Moyenne du signal de pression statique 
dans la zone du jet horizontal continu 
p3 (mbar) p4 (mbar) 
2 2 , 2  3 0 , 3  
2 1 , 2  2 9 , 1  
1 9 ,4 2 8 , 7  
1 6 , 7  2 5 , 9  
1 7 , 3  2 5 , 1  
1 6  2 2 2 , 8  
2 6 , 7  3 8 , 8  
2 7  3 7 , 8  
25 ,8  3 5 , 7  
1 6 , 8  2 8 , 7  
1 9 ,3 3 0 , 5  
1 7 , 2  2 7 . 2  
3 3 , 9  4 4 , 8  
3 3 , 1  4 4 , 7  
3 2 , 2  4 5 ,3 
3 0 , 1  4 1 , 7  
2 8 , 4  3 9 , 2  
27 ,4  36 ,9  
26 , 7  3 6 , 9  
2 7 , 3  3 5  3 
P3 : 3,8 mb 
P4 : 6,1 mb 
N -2 
Ces variations maximales ont été systématiquement obtenues avec les plus grosses panicules de 
polystyrène lorsque la fluidisation est correctement assurée (Ur = 1 mis). Les variations les plus 
faibles sont enregistrées dans le cas de l'emploi des plus fines panicules de polystyrène tandis que 
le comportement du polyéthylène est intennédiaire entre ces deux extrêmes. On peut certainement 
relier cette tendance à la plus ou moins grande facilité à circuler que rencontre le gaz interstitiel 
avec ces différentes sortes de particules, la circulation étant d'autant plus favorisée que les 
panicules sont grosses et sphériques. 
La connaissance des pressions moyennes en P3 et P4 pennet d'accéder au calcul du taux de vide 
local moyen entre ces deux points, d'abord en l'absence de jet (on obtient alors Eb)' puis avec le 
jet (on obtient E), ce qui fournit une estimation de la largeur du jet, bj, à cette distance du point 
d'injection : on considère pour le calcul que le jet est caractérisé par un taux de vide égal à 1 ,  
tandis que la phase qui l'entoure a un taux de vide égal à celui du lit ; les points P3 et P4 étant 
séparés par une hauteur de 0,2 m, on a alors la relation suivante : 
bj 
= 
E - Eb 
0,2 (4. 1) 
On obtient pour les panicules de polystyrène bien fluidisées avec Uo = 90 mis : 
- dp = 405 � : bj = 36 mm 
- dp = 1640 J.LII1 : bj = 36 mm 
Dans les mêmes conditions de fluidisation et avec Uo = 45 mis : 
- dp = 405 IJ.m : bj = 21 mm 
- dp = 1640 IJ.m : bj = 24 mm 
ce qui paraît tout à fait en accord avec ce que nous avons pu observer dans la colonne. 
1.2 Analyse du signal de pression 
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1.2.1 Amplitude et variance du signal de pression 
Afin de mieux caractériser le signal de pression pariétale, nous avons reponé sur le tableau 4.2 
l'amplitude du signal aux quatre points de mesure pour toutes les conditions opératoires. Dans ce 
cas, nous désignons par le terme "amplitude" la différence entre la valeur maximale et la valeur 
minimale enregistrées pendant l'expérience. Dans ce même tableau, sont également recensées les 
variances correspondantes. 
On note dans tous les cas que la variance du signal et l'amplitude varient dans le même sens, ce 
qui permet de conclure en la vraisemblable similitude d'allure du signal tout au long des 
expériences. 
La vitesse de fluidisation est un facteur important pour les fluctuations du signal de pression : une 
vitesse de fluidisation importante engendre de grosses perturbations. Il semble que les points 
situés le plus sur le côté de la colonne (Pl, P3 et P4) soient les plus affectés par la fluidisation. 
Pourtant, cette zone ne correspond pas à un passage préférentiel des bulles. On doit peut-être 
trouver l'explication de ce phénomène par la présence de la canne d'injection qui pénètre de ce 
côté dans la coloune, et qui est susceptible de perturber la fluidisation. L'amplitude du signal peut 
atteindre 28% de sa valeur moyenne avec un lit de grosses particules de polystyrène au point Pl. 
L'augmentation de la vitesse d'injection du gaz est un facteur d'accroissement des perturbations 
du signal : l'amplitude mesurée a tendance à augmenter en valeur absolue ainsi qu'en valeur 
relative par rapport à la moyeune du signal. On remarque que cet accroissement est d'autant plus 
sensible que les particules sont mal fluidisées. Dans le cas de l'injection de gaz au sein de la 
couche bien fluidisée (Ur = lm/s) de grosses particules de polystyrène, on note une diminution de 
la perturbation du signal de pression, et ceci essentiellement au niveau du capteur Pl, placé dans 
la zone de la cavité formée par le jet 
Les perturbations maximales ne sont pas enregistrées au même point selon que l'on injecte de l'air 
dans la colonne remplie de polyéthylène ou de polystyrène : avec les particules de polystyrène, le 
signal le moins stable correspond au point Pl, au centre du jet, et au point P4, au-dessous du jet. 
Le point le moins perturbé est P2, sur l'axe de l'injection. Au contraire, dans le cas du 
polyéthylène, les perturbations maximales se rencontrent aux points Pl et P2, c'est à dire 
exactement sur l'axe horizontal, tandis que les variations les plus minimes sont enregistrées au 
point P3, au-dessus du jet. Cette dernière remarque correspond aux observations déjà faites sur le 
développement des jets avec ces deux types de solide ; avec le polyéthylène, le jet a tendance à 
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Amplitude du signal de pression 
Particules Uo (mis) Uf (m/s) 
0 0 , 44 
4 5  0 ,44 
Polyéthylène 9 0  0 , 44 
dp = 880 microns 
0 0 , 26 
Hb = 1 , 17 m 4 5  0 , 26 
9 0  0 , 26 
0 0 , 33 
4 5  0 , 3 3  
Polystyrène 9 0  0 , 3 3  
dp = 4 1 0  microns 
0 0 , 1 1  
Hb = 1 . 1 2  m 4 5  0 , 1 1 
9 0  0 , 1 1 
0 1 
4 5  1 
Polystyrène 0 0 , 89 
P = 1 640 micron' 4 5  0 , 89 
9 0  0 , 89 
Hb 
= 1 .2 m 
0 0 . ]8 
4 5  0 , 7 8  
9 0  o 7 8  
Variance du signal de pression 
Particules Uo(m/s) Uf (m/s) 
0 0 , 44 
4 5  0 , 44 
Polyéthylène 9 0  0 , 44 
dp = 880 microns 
0 0 , 26 
Hb = 1 . 17 m 4 5  0 , 26 
9 0  0 . 26 
0 0 , 3 3  
4 5  0 , 3 3  
Polystyrène 9 0  0 , 3 3  
dp = 44'0 microns 
0 0 , 1 1 
Hb = 1 . 1 2 m 4 5  0 , 1 1  
9 0  0 , 1 1 
0 1 
4 5  1 
Polystyrène 0 0 , 89 �P = 1 640 micron 4 5  0 , 89 
9 0  0 , 8 9  
Hb = 1 .2 m 
0 0 , 7 8  
4 5  0 , 7 8  







6 , 5  
8 
9 
1 0  
1 
7 
1 0  
1 1 
1 , 5 
5 
9 
1 2 ,5 
1 
8 
1 3  
cr (Pl) (mbar) 
1 
2 , 5  






5 , 5  
0 
2 , 5  
6 
4 , 5  
4 , 5  
0 , 5  





























7 , 5  
0 
1 , 5 






































0 , 5  
1 
0 
0 , 3  
0 . 5  
0 , 6  
0 , 8  
1 
0 





0 , 5  
1 
0 
0 , 5  
1 
Tableau 4.2 Amplitude et variance du signal de pression statique 








8 , 5  
8 , 5  
1 7 
0 , 5  
4 
6 
1 0  





1 0  
1 2 
0' (P4) (mbar) 
0 , 5  
0 , 5  
2 
0 
0 , 5  
0 , 7  
4 
4 
1 3  
0 
0 , 5  
1 , 5 
5 
7 
0 , 2  
3 





être très étroit, et donc à s'allonger : le point P2 est alors affecté par l'injection au même titre que 
le point Pl ,  tandis que la circulation difficile du gaz interstitiel engendre une très faible 
répercussion en P3 et P4 de la présence de la dépression créée par le jet, tandis qu'avec le 
polystyrène, le jet est plus renflé, et n'atteint pas facilement le point P2, et dans un même temps, 
il y a une circulation intense du gaz interstitiel qui pénètre latéralement dans le jet avec des 
particules, en créant des perturbations de pression pariétale. 
1.2.2 Analyse du signaI après Transformée de Fourier (FFT) 
Nous avons regroupé dans le tableau 4.3 les valeurs des fréquences principales caractérisant 
chaque signal, obtenues après traitement par Transformée de Fourier rapide (Fast Fourier 
Transform). Lorsque plusieurs valeurs sont reportées, elles correspondent aux pics les plus 
importants, par ordre décroissant. 
En l'absence de jet, on note une prépondérance des fréquences dans la garurne 0,2 à 0,8 Hz. Ces 
fréquences sont faibles, et correspondent au passage des bulles de fluidisation. 
Pour les particules de polystyrène, en présence du jet, on ne note aucun changement dans les 
fréquences caractéristiques aux points P3 et P4. Les variations sont plus sensibles aux points Pl 
et P2 sur l'axe horizontal, où des fréquences de 1 à 1,6 Hz deviennent plus courantes. Pour les 
particules de polyéthylène, les résultats semblent évoluer dans le même sens, mais cette fois pour 
' l'ensemble des quatre points. 
Ces résultats restent difficiles à analyser, la gamme de fréquences de 1 à 2 Hz pouvant 
correspondre, d'après ce que l'on peut observer, aussi bien à des passages de bulles de 
fluidisation qu'à une variation de la position du jet. 
En fait, nous espérions pouvoir détecter la dégénérescence du jet en bulles, ce qui ne s'est pas 
avéré possible, le réseau de piquages de pression étant peut-être insuffisant, ainsi que le nombre 
de points de mesure. Le point P3 au-dessus du jet est celui pour lequel on observe le moins de 
variations de la pression en présence du jet. De toute façon, même si ce point n'est pas exactement 
sur le trajet des bulles issues du jet, il en est proche, et ceci ne suffit pas pour détecter la zone de 
dégénérescence des bulles. il semble donc improbable d'imaginer une détection possible du jet et 
de ses bulles dans une colonne tri-dimensionnelle, dans laquelle seraient placés des capteurs de 
pression à la paroi au-dessus du niveau de l'injection. il apparaît qu'à ce stade, la cartographie 
thermique fournit de meilleures informations concernant le déroulement du phénomène de jet dans 
le lit fluidisé. 
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Particules 
Polyéthylène 
dp = 880 microns 
Hb = 1 . 1 7  m 
Polystyrène 
dp = 4 1 0  microns 
Hb = 1 .1 2  m 
Polystyrène 
dp = 1 640 micron 
Hb = I .2 m  
Tableau 4.3 
Uo (mis) Ur (mis) f (Pl) (Hz) f (P2) (Hz) f (P3) (Hz) f (P4) (Hz) 
Hz H" H .. ,,"-
° 0 ,44 0 , 2 7  0 , 4 1  0 , 5 7  ,2 - 0 , 4 1 - 0 , 6 1  
4 5  0 , 44 0 , 76 - 1 , 2 2  0 , 9 5  0 , 2- 0 , 68 1 , 0 7  
9 0  0 , 44 0 ,74-0 ,95  1 , 3 2  0 , 4 9 - 0 , 9 5  0 , 4 1 - 0 , 9 5  
° 0 , 26 0 , 2 7  0 , 27-0 ,88  0 , 2 - 0 , 6 1  0 , 2 - 0 , 6 1  
4 5  0 , 2 6  0 , 7 8 - 1 , 5 1  0 ,20-0 ,47  0 , 9 5  1 , 2 8 - 1 , 6 2  
9 0  0 , 26 ° 6 8 - 0 . 9 5  1 , 22 0 ,4 1 -1 1 5  1 0 7  
° 0 , 3 3  0 , 2 2  0 , 2 7 -0 ,68 0 , 4- 1 , 3 5  0 , 6 8 - 0 , 8 0  
4 5  0 , 3 3  1 , 0 1 - 1 ,4 2  0 , 2 - 0 , 8  0 , 4 7 - 0 , 9 5  0 , 6 8 - 0 , 5 0  
9 0  0 , 33 1 , 3 2 - 1 , 0 1  0 , 27 - 0 , 6 8  0 , 2 0 - 0 , 5 4  1 , 0 0 - 1 , 3 2  
° 0 ,  I l  0 , 2 5  0 , 34-0 ,68 0 , 2 0 - 0 , 6 0  0 , 4  
4 5  0 ,  I l  0 , 54-0,33 0 , 1 4  0 , 20-0 ,47 0 , 2 - 0 , 5  
9 0  0 ,  I l  1 05-0 ,68  ° 1 6  0 , 54 - 1 , 6 2  0 , 6 8 - 1 , 2 2  
° 1 0 , 20-0 ,47  0 ,2  0 ,27  0 , 2 7 - 0 , 74 
4 5  1 0 , 6 8  0 , 2  0 , 2 0 - 0 , 4 7  0 , 3 4 - 0 , 74 
° 0 , 89 0 , 20-0,47 0 , 2  0 , 2  0 , 4 7 - 1 , 2 0  
4 5  0 , 89 0 ,94-0 ,38  0 , 4 - 0 , 6 8  0 , 2 7 - 0 , 6 8  0 , 27 - 0 , 4 7  
9 0  0 , 89 0 ,84 0 , 27-0 ,60  0 , 2 7 - 0 , 4 7  8 , 5  
° 0 , 78 0 , 2  O , 2 - 0 , 4 - 0 , 6 E  0 , 1 4  1 ,4 2 - 0 , 9 5  
4 5  0 , 7 8  0 , 4 - 0 , 6 8  0 , 47 - 0 , 2  0 , 2 7 - 0 , 8 8  1 , 0 8 - 0 , 6 8  
9 0  0 , 7 8  0 , 6 5 - 1 , 3 5  0 , 1 6-0 ,68 0 , 1 6 - 0 , 6 8  1 , 2 2  
Principaux pics de fréquence issus du signal de pression statique 
daus la zone du jet horizontal continu 
N - 5 
La connaissance de l'évolution de la moyenne des signaux de pression statique dans la zone de 
l'injection semble donc être le type de mesure de pression susceptible d'apporter les 
renseignements les plus intéressants quant à la présence du jet Un travail plus complet pourrait 
être effectué sur une colonne tri-dimensionnelle équipée d'un système d'injection en continu et 
d'un réseau de piquages de pression autour de la zone du jet. TI serait utile de vérifier si une 
estimation de l'importance du jet est possible à travers ce genre de mesure, malgré la position des 
piquages en paroi, donc loin du jet 
2 
- MESURES DE PROFILS DE VITESSE AXIALE DU GAZ DANS LE JET 
Nous rapportons ici les résultats relatifs à la mesure de la vitesse axiale du gaz dans un jet continu 
horizontal avec le tube de Pitot. Les profils obtenus permettent de caractériser l'hydrodynamique 
du jet dans une colonne fluidisée. 
Les expériences ont été réalisées essentiellement avec les particules de polystyrène les plus 
grosses (PS 1640), afin d'éviter les problèmes de bouchage du tube. Nous relatons néanmoins 
quelques essais avec des particules plus fines (PS1 l30 et PS725). Toute mesure avec du 
polyéthylène s'est avérée impossible, étant donné la difficulté à s'affranchir de la teneur élevée en 
fines de ces poudres. 
La vitesse d'injection et la vitesse de fluidisation sont les deux paramètres de fonctionnement que 
nous avons fait varier. La hauteur du lit est fixée à 1,10 mètre. 
Les expériences ont été réalisées en introduisant le gaz par l'intermédiaire de l'une ou l'autre des 
deux cannes. Rappelons que leurs sections sont identiques. Ainsi, pour un débit donné, la vitesse 
moyenne d'injection est la même dans les deux cas. 
2.1 Remarques concernant J'utilisation d'un tube de Pitot 
Nous noterons tout au cours de cette étude que les valeurs de la vitesse du gaz enregistrées dans le 
jet sont souvent supérieures à la vitesse moyenne d'injection calculée à partir des indications du 
rotamètre. De la même façon, les débits d'air calculés à partir de l'intégration des profils de 
vitesse, à différentes distances du point d'injection, sont de très loin supérieurs aux débits 
injectés, à un point tel qu'il est difficile d'imaginer que la différence est due à l'entraînement de 
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gaz de fluidisation ou de gaz ambiant dans le jet. Par ailleurs, étant donné que les écarts les plus 
importants correspondent aux expériences effectuées dans la colonne vide, nous ne pouvons pas 
incriminer les particules de modifier les valeurs de pression fournies par le tube de Pitot. Nous 
allons tenter ici de fournir des éléments permettant de comprendre ce phénomène. 
Les principaux éléments certainement à l'origine de l'écart observé nous paraissent être : 
- le caractère bi-dimensionnel de la colonne 
- la turbulence 
Le jet se développe dans un milieu confiné : l'influence des parois est certaine. Dans la gamme de 
vitesses où nous travaillons, l'écoulement est turbulent. Rajaratnam (1976) avait déjà souligné 
que l'écoulement dans un jet est turbulent. En supposant de plus que la présence des particules 
dans la colonne ne modifie pas l'allure du profil de vitesse du gaz dans les zones à taux de vide 
proche de 1, nous pouvons considérer que ce profil de vitesse entre les deux parois au niveau de 
la zone d'expansion linéaire du jet est assimilable à celui d'un gaz en écoulement turbulent dans 
une canalisation : 
1 
U ( ) ., - =  l - ç  
Umax 
(4.2) 
L'intégration de cette équation sur l'épaisseur de la colonne permet de déterminer la valeur 
moyenne de la vitesse U entre les deux parois, la vitesse mesurée étant toujours Umax : 
U = 0,875 Umax (4.3) 
Les débits reportés dans le tableau 4.4 étant calculés directement à partir des vitesses enregistrées, 
on peut donc dans un premier temps appliquer un coefficient correctif de 0,875 à tous ces 
résultats, mais nous sommes encore loin de retrouver par ce biais la valeur du débit injecté. TI faut 
noter que nous avons implicitement considéré qu'aux distances pour lesquelles nous mesurons les 
vitesses, le profil turbulent entre les deux parois est déjà parfaitement établi . Cette hypothèse 
n'est pas vérifiée. En fait, nous ignorons la forme du profil de vitesse dans le sens de l'épaisseur 
de la colonne, et celui-ci évolue en fonction de l'éloignement du point d'injection. Aussi, notre 
façon de procéder revient à surestimer l'aire de section droite du jet. 
Le deuxième élément perturbateur est la turbulence. TI a sans doute une importance encore plus 
grande. En effet, si nous décomposons instantanément les termes de pression et de vitesse en 
valeur moyenne et fluctuation, on obtient : 
- Chapitre 4 -
Diamèlre (mic) Canne x (mm) Uo (mis) Uf(mls) UfJUmf a1pha - haut a1pha - bas Débit b1/2h b1/2b b 
TJ:J ,ee! �� �� U,4l l,OU �'�; ::;i :�:� �'� :�'� 
lI,u ,cet �� �� �'�: :';� :'�� ::�� ;�:� �" 
',' 1',U 
9,0 7,0 16,0 
30 90 0,68 1,70 1,92 2,07 43,2 8,5 5,5 14,0 
50 90 0,68 1,70 1,67 2,03 38 8,0 5,5 13,5 
70 90 0,68 1 70 1 ,67 2 29 27 9 0  7 0  16,0 
I04U coc �� �� ::� :':� �'t� :':i 4,� :'� 18�Ou 63 3,5 
50 90 1 00 1 80 1 99 1 90 28 5,0 7 0  12 0 
tl 
..... 
I04U ,cet lU 4 1  I,UU l,OU 1,0' l,61 ,4 .,0 ',' 1 " , 
10 63 1,00 1,80 2,07 1,72 80 11,0 4,5 15,5 
20 63 1,00 1,80 1 ,43 2,89 6 1  8,5 5,5 14,0 
30 63 1 ,00 1,80 1,26 1 ,35 36 8,5 6,0 14,5 
..... � QJ '-' � 
-� � -QJ 
30 90 0,78 1,40 2,19 3,12 47 1,0 5,5 15,5 � "0 en QJ ::l 
20 90 0,89 1,60 1,59 1,99 58 8,5 5,5 14,0 
30 90 0,89 1,60 1,86 1,82 45 8,5 4,5 13,0 
50 90 0,89 1,60 2,95 - 28 6,5 8,0 14,5 
20 90 1,00 1,80 1,45 1,83 66 8,5 5,0 13,5 
30 90 1 ,00 1,80 49 7,5 5,5 13,0 
50 90 1 ,00 1,80 1 ,36 1,66 27 9,0 7,5 14,5 
30 125 0,89 1,60 1 ,85 2,67 67 8,0 6,0 14,0 
50 125 0 89 1,60 2,65 2,08 42 8 5  5 5  14 0 
Vide coc ;� �� �:�� �'�� t'�� ;� :'� :'� rO� 
70 63 0,00 1,55 1,77 35 7,0 6,5 13,5 
50 90 0,00 1,34 1,98 51 5,0 5,0 10,0 , 
50 63 1 ,00 1,86 1,61 32 5,5 4,5 10,0 
vide ,cet ;� �� �'�� :'�� t'�� �� Il,O 3,' 1',' 13,5 4,0 17,5 











E t:: :c 
,!!l � t:: e ,-c. ..... 
[!l 
QJ 




50 90 0,00 1,32 1,71 88 13,0 4,0 17,0 ! :s 'QJ Q 
50 63 1,00 1,29 1,57 59 13,0 4,5 17,5 
vide ,oct �� �� �'�� 1 ,>2 l,14 :� - - :�'� inversée 2,25 2,26 10,5 5,5 
70 63 0,00 1,47 2,21 43 1 1,0 7,0 18,0 
50 90 0,00 4,00 2,89 76 10,5 6,5 17,0 
50 63 1 ,00 2,07 2,84 44 9.0 7.5 16.5 i 
t,p : t,p + t,p ' 
U : U + U '  
N -7 
(4.4) 
Pour un gaz, la fréquence des fluctuations dépasse largement le kHz. Or, le temps de réponse du 
tube de Pitot est grand devant la période de ces fluctuations. Les valeurs obtenues correspondent 
donc à des moyennes des valeurs instantanées sur l'intervalle du temps de réponse : 
La moyenne des fluctuations étant nulle, on obtient alors : 
1 _2 1 2 
t,P : 2 P U + Z- P U ' 
(4.5) 
(4.6) 
Un deuxième terme apparaît donc, d'autant plus grand que la turbulence est importante. Dans le 
cas de l'écoulement turbulent de liquide dans une canalisation, on peut constater jusqu'à 15% 
d'intensité de turbulence sur l'axe, point où l'intensité de turbulence est la plus faible 
(Cheremisinoff et Gupta (1983» . Dans le cas de l'écoulement d'un gaz, la viscosité est beaucoup 
plus faible, et l'intensité de turbulence est donc plus importante, ainsi que la fréquence des 
fluctuations. Si nous évaluons le deuxième terme de l'équation précédente à 20% du premier, on 
peut réduire encore les débits calculés de 20% également. En tenant compte du facteur 0,875 
précédemment appliqué, le débit se trouve corrigé par 0,73. 
Ajoutons enfin à cette liste d'éléments quatre points supplémentaires : le premier est la difficulté 
liée à la prise de pression statique entre le tube et la paroi : la présence du tube et la proximité de la 
paroi peuvent fausser la mesure ; le deuxième est l'erreur importante commise pour la mesure des 
vitesses inférieures à 20 mis ; le troisième est l'entraînement de gaz de la phase fluidisée vers le jet 
et le phénomène de recirculation d'autant plus important que nous travaillons avec une colonne 
bi-dimensionnelle ; le dernier est lié à la perturbation créée par le tube de Pitot sur l'écoulement au 
point de mesure, perturbation d'autant plus probable que le milieu est confiné par les parois 
latérales de la colonne. 
Soulignons en outre que le fait que les débits calculés soient plus proches des débits injectés en 
présence d'une phase fluidisée va dans le sens des effets de surestimation liés à la turbulence : la 
présence d'une phase dispersée au sein d'un fluide en écoulement à pour conséquence de 
diminuer l'intensité de turbulence de celui-ci. 
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Les auteurs ayant effectué des expériences pour déterminer les profils de vitesse radiaux dans un 
jet gazeux en lit fluidisé ne communiquent que des résultats en vitesses réduites, ce qui interdit 
toute comparaison. 
2.2 Expériences préliminaires en J'absence de solide 
Nous avons procédé tout d'abord à des déterminations de profils de vitesse dans un tnilieu 
monophasique. 
La mesure des profils de vitesse du gaz dans la colonne vide de solide constitue une référence 
essentiellement par deux aspects : 
- la comparaison des résultats avec ceux obtenus dans un milieu diphasique fluidisé 
permet de mettre en relief le confinement du jet dû à la présence de la phase dense par 
l'examen des largeurs. 
- d'éventuels écarts anormaux entre les mesures en milieu monophasique et en milieu 
diphasique conduisent à réfléchir à l'influence de la variation de la masse volutnique 
apparente du mélange au point d'impact du tube de Pitot. 
Reproductibilité 
La figure 4.2 traduit les variations en différences de pression (dynatnique moins statique) 
obtenues pour trois profils radiaux dans la colonne vide à 30 et 50 tnillimètres de la sortie du jet. 
Les deux cannes sont testées. Nous avons déjà souligné le caractère extrêmement fluctuant du jet 
dû, d'une part au mécanisme propre de dégénérescence en bulles, et d'autre part aux interactions 
avec les bulles de fluidisation. De plus, rappelons le positionnement et le réglage difficiles du tube 
de Pitot à l'intérieur de la colonne BDC. Malgré celà, on note sur ces figures l'excellente 
reproductibilité des mesures de pression avec le tube de Pitot. Ce phénomène est sans doute lié au 
fait que cet instrument amortit les fluctuations du signal et écrase les résultats en communiquant 
une sorte de moyenne de la différence de pression enregistrée. Les points pour lesquels les 
résultats correspondent le moins bien sont situés autour du lieu du maximum de vitesse, à cause 
du centrage approximatif du tube entre les deux parois. Or, pour ces valeurs élevées de pression, 
l'erreur que l'on commet en calculant la vitesse du gaz est alors très faible. 
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Influence de l'éloignement 
Au fur et à mesure que l'on éloigne la prise de mesure de l'orifice d'injection, on remarque sur la 
fignre 4.3 que les profils radiaux de vitesse s'étalent. La vitesse maximale sur l'axe décroît, tandis 
que la largeur du jet augmente. 
On défmit la vitesse réduite par le rapport de la vitesse locale sur la vitesse maximale sur l'axe du 
jet ( U  / Um ). 
La largeur du jet, bj, est définie ici par l'écart entre les points où la vitesse réduite est égale à 0,5. 
Le caractère par nature asymétrique des profils de vitesse nous interdit de caractériser un jet 
uniquement par sa demi-largeur. Nous avons : 
(4.7) 
il est difficile d'obtenir à partir des profils de vitesse la largeur apparente du jet, car dans la zone 
des faibles vitesses sur les bords du jet, l'erreur commise est importante. C'est pourtant au niveau 
de ses frontières que l'élargissement du jet est le plus sensible. Les résultats obtenus en suivant 
les variations de bj sont donc estompés. 
L'évolution de la largeur du jet en fonction de l'éloignement du point d'injection est reportée dans 
le tableau 4.4. Ces profils de jets, matérialisés sur la figure 4.4, ne sont pas parfaitement 
linéaires, ce qui conduit à supposer que l'angle d'expansion du jet n'est pas constant dans la zone 
étudiée. Le jet a tendance à s'élargir de plus en plus. 
A 30 millimètres d'éloignement, on note que la largeur du jet telle que nous l'avons définie est de 
l'ordre du diamètre ou de la largeur de la canne d'injection. 
Pour chacune des cannes, l'évolution des profils de vitesse fait apparaître une remontée du jet, 
même en l'absence de courant gazeux ascendant. La frontière inférieure du jet se trouve sur la 
même horizontale, tandis que l'axe du jet s'infléchit vers le haut. L'augmentation de la largeur du 
jet résulte donc du déplacement de la frontière supérieure du jet. Ce phénomène semble imposé 
par le confinement du jet dans une colonne où la sortie du gaz n'est possible que par le haut. 
Influence du sens d'évacuation du gaz 
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Pour confIrmer cette relation de cause à effet, nous avons conçu une mini-colonne moduJable en 
altuglass de 500 millimètres de côté et de 15 millimètres d'épaisseur. La fIgure 4.5 représente la 
position relative de l'injection, du tube de Pitot et de l'ouverture laissée libre pour l'évacuation du 
gaz injecté. 
On note sur la fIgure 4.6 la tendance systématique du jet à s'infléchir vers le côté d'évacuation du 
gaz. C'est également de ce côté que l'élargissement est le plus net. 
Cette petite colonne a permis de confutuer l'influence majeure de la géométrie du milieu confIné 
dans l'évolution des profIls radiaux de vitesses en fonction de l'éloignement. 
Influence de la vitesse d'injection 
Lorsque la vitesse d'injection du gaz varie de 63 à 100 mètres par seconde, les profIls radiaux de 
vitesse rapportés sur la fIgure 4.7 demeurent semblables. AfIn de visualiser cette propriété, nous 
avons tracé sur la fIgure 4.8 les profils de vitesse réduite en les superposant, de telle façon que les 
maxima correspondent. 
Cette similitude implique que l'expansion du jet est proportionnelle à la vitesse d'injection. 
Notons que si la largeur du jet à une côte donnée est identique pour deux vitesses d'injection, la 
largeur absolue que l'on peut contrôler visuellement est d'autant plus importante que la vitesse 
d'injection est grande. L'élargissement s'effectue du côté de la frontière supérieure du jet. 
Cas d'un jet dans un courant croisé 
AfIn de mettre en évidence l'influence d'un écoulement d'air ascendant sur le développement d'un 
jet horizontal, nous avons procédé à deux types d'expériences dans la colonne vide: en milieu 
stagnant, puis avec un flux de gaz issu du circuit de fluidisation. Dans ce dernier cas, nous avons 
imposé une vitesse moyenne de 1 mètre par seconde à l'air ascendant. Les conditions de 
fonctionnement sont telles que le débit d'air ascendant est de l'ordre de 3 à 5 fois plus important 
que le débit d'air injecté latéralement. 
Les profIls radiaux de vitesse dans le jet, présentés sur la fIgure 4.9, montrent une légère 
diminution de la vitesse maximale lorsque le jet ne se développe plus en milieu stagnant. La 
résistance à la pénétration du jet dans la colonne est alors plus grande, et le courant gazeux 
favorise la déviation du jet vers le haut. Le jet affIche dans ce cas une très légère tendance à se 
raccourcir. 
. Chapitre 4 -
IV - 1 1  
2.3 Décroissance de la vitesse sur l'axe du jet dans un lit fluidisé 
Après avoir présenté les expériences préliminaires effectuées dans la colonne vide, nous 
développons les résultats relatifs aux jets introduits au sein de la couche fluidisée dans la colonne 
BDC. 
A partir des profùs radiaux déterminés, nous avons relevé les vitesses maximales du gaz dans le 
jet à différentes distances de la canne. Les valeurs sont reportées sur la figure 4.10. On note d'une 
part la décroissance régulière de la vitesse en fonction de l'éloignement de la canne, et on 
remarque d'autre partque les valeurs des vitesses sont parfois supérieures à la celle de la vitesse 
moyenne d'injection DO annoncée. Nous avons déjà discuté de ce point dans le paragraphe 
consacré au tube de Pitot. 
Comme le propose Rajaratnam (1976) pour un jet libre bi-dimensionnel, nous avons porté les 
variations de Um / UO en fonction de 1 / ";x sur la figure 4. 11 .  TI semble effectivement d'après 
cette figure, que l'on puisse correctement assimiler les variations observées à des droites : 
Um a - = - + b  Uo lx (4.8) 
Néanmoins, il est risqué d'établir une règle à partir de mesures effectuées sur quelques dizaines 
de millimètres seulement, car si l'on trace : 
Dm = f (!.) Uo x 
on obtient le même type de variations (figure 4.12). 
(4.9) 
2.4 Examen des profils radiaux de vitesse axiale du jet dans un lit fluidisé 
Nous commentons ici les résultats concernant l'évolution de la vitesse axiale du gaz dans la zone 
d'expansion linéaire du jet. 
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2.4.1 Asymétrie des profils 
Lors de la phase préliminaire de l'étude en système monophasique, nous avons déjà relevé le 
caractère asymétrique du jet qui s'infléchit dans la direction de l'évacuation possible du gaz. Nous 
avons reporté dans le tableau 4.4 les valeurs des demi-largeurs de jet, inférieure et supérieure, 
obtenues dans différentes conditions opératoires en lit fluidisé. 
Les figures 4. 13 à 4.22 qui représentent les profils de vitesse réduite du gaz permettent de 
visualiser l'évolution du caractère asymétrique du jet pour différentes conditions d'éloignement 
par rapport à la canne, de vitesse d'injection et de vitesse de fluidisation. 
Ces résultats ne concernent que la zone axiale, c'est à dire celle caractérisée par des vitesses 
importantes du gaz. Dans cette partie au cœur du jet, l'énergie cinétique du gaz est très importante 
et les différences de vitesse enregistrées le long du jet sont donc faibles. 
On note que le jet s'évase plus dans sa partie supérieure que dans sa partie inférieure, ce que l'on 
peut imputer à deux causes: 
- la tendance générale du jet à se diriger vers le haut, seule possibilité d'évacuation du gaz; 
- la plus grande facilité à repousser la phase fluidisée présente au-dessus du jet plutôt que 
celle qui se trouve quasiment confmée entre le distributeur et le jet. Notons qu'il serait intéressant 
de vérifier ce point par des mesures de vitesses de circulation des particules autour du jet dans une 
colonne tri -dimensionnelle. 
Afin d'essayer de quantifier un peu mieux cette asymétrie, nous avons considéré pour chaque 
éloignement les demi-profils de vitesse à partir du point de vitesse maximale, et nous les avons 




( 1 .5)2 
1 - 1;  (4.10) 
Pour ce faire, nous supposons que chaque demi-profil peut être décrit par l'équation: 
(4.1 1 )  
Nous déterminons alors l'exposant 0". qui conduit a u  meilleur accord avec les points 
expérimentaux. 
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Pour ce faire, nous pouvons tracer les variations de ln ç en fonction de [ln( 1 --V J1m)J. 
Si la forme d'équation convient, on doit obtenir une droite de pente lia. L'ordonnée à l'origine 
de la droite ne dépend que de la demi-largeur du jet que l'on considère. Quelques exemples sont 
donnés sur la figure 4.23. Comme on peut le remarquer, la plupart des points expérimentaux 
s'alignent assez bien. Néanmoins, dans certains cas, ce type de corrélation est indiscutablement 
mauvais. Les valeurs de a obtenues sont reportées dans le tableau 4.4. 
Une valeur élevée de a traduit l'existence d'une zone assez large, où les vitesses sont 
importantes, suivie d'une zone à très fort gradient de vitesse. Cette dernière pourrait être assimilée 
à une couche limite de faible extension à la frontière du jet. La figure 4.24 traduit un exemple 
d'évolution du profil avec a. 
Avec la canne rectangulaire, a semble plus important dans la partie inférieure du jet (profil de 
vitesse abrupt) que dans sa partie supérieure. Au contraire, avec la canne circulaire, la tendance 
est inversée. Ceci s'explique par le plus grand encombrement inhérent à la présence de la canne 
cylindrique dans la colonne. Aussi ne pouvons-nous pas conclure quant à la valeur de ce 
coefficient. 
Le profil radial dérivé du profil type de Schlichting n'est peut-être pas strictement applicable au 
cas de jets horizontaux dans une colonne bi-dimensionnelle. Ce point aurait pu être vérifié en 
réalisant un dispositif d'injection à la paroi dont l'orifice rectangulaire aurait occupé toute 
l'épaisseur de la colonne. En effet, dans cette configuration en similitude géométrique avec la 
colonne, le jet occupe toute l'épaisseur de la colonne dès son injection, et le profil de vitesse du 
gaz entre les parois ne doit pas dépendre beaucoup de l'éloignement par rapport à la canne. TI est 
alors possible de considérer l'écoulement comme turbulent dans toute l'épaisseur de la colonne. 
2.4.2 Influence de l'éloignement par rapport à la canne d'injection 
Les profils de vitesse ont été établis dans une zone s'étendant de 10 à 70 mm du point d'injection 
de l'air. Les mesures couvrent des régions du jet dont le comportement peut être différent selon la 
vitesse d'injection. Trop près de la sortie du gaz, l'entraînement des particules dans le jet empêche 
d'introduire et de régler convenablement le tube de Pitot. De plus, les profils de vitesse ne sont 
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pas établis, et la mesure est extrêmement sensible à tout déplacement du tube. Au-delà de 50 à 70 
mm, la vitesse maximale du gaz tombe en deçà de 20 rn/s, seuil à partir duquel les erreurs de 
mesure deviennent extrêmement importantes. 
En examinant les profils de vitesse reportés sur les figures 4.25 à 4.29 ou les profils réduits et 
recentrés déjà présentés sur les figures 4. 13 à 4.17, on note les tendances suivantes avec 
l'éloignement par rapport au point d'injection : 
- diminution de la vitesse maximale ; 
- décalage du lieu de la vitesse maximale vers le haut ; 
- élargissement des profils. 
La vitesse maximale est plus faible en milieu fluidisé que dans la colonne vide. C'est le transfert 
de quantité de mouvement entre le gaz et les particules dès la sortie du jet qui est à l'origine de ce 
phénomène. 
Comme on peut le constater particulièrement sur la figure 4.26, le décalage du point de vitesse 
maximale que nous appelons ici "axe du jet" de façon abusive, est d'autant plus rapide que la 
distance à la canne d'injection augmente. A partir de 50 mm, la composante verticale de la vitesse 
devient probablement importante. 
L'élargissement des profils réduits est directement lié à l'angle d'expansion du jet dans cette zone. 
Ce phénomène est particulièrement net avec la canne d'injection circulaire (figure 4.29) pour 
laquelle on peut ainsi estimer l'angle e à 4,3 0. 
La diminution du débit calculé avec l'éloignement par rapport au point d'injection (tableau 4.4) 
peut être imputée à deux éléments : passage vers la phase dense d'une certaine partie du gaz 
injecté et établissement des profils de vitesse entre les parois. Cette dernière raison nous semble 
d'ailleurs plus satisfaisante, étant donné d'une part la proximité de la base du jet, où c'est plutôt 
l'entraînement qui est favorisé, et d'autre part les valeurs des débits qui restent bien supérieures à 
celles calculées à l'injection. 
2.4.3 Influence de la vitesse de fluidisation 
Les profils de vitesse relatifs à des conditions de fluidisation différentes sont reportés sur la figure 
4.30, et ceux de vitesse réduite correspondants sur la figure 4.22. 
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Avec l'accroissement de la vitesse de la vitesse de fluidisation, on note une légère augmentation 
de la vitesse maximale du gaz sur l'axe du jet : la zone centrale du jet se comporte alors comme un 
canal d'écoulement dans lequei la circulation est d'autant plus facile que la résistance à la 
pénétration opposée par la phase fluidisée est moins grande. 
En parallèle, on remarque que les valeur de l'exposant 0; introduit dans le profil de Schlichting 
corrigé et qui sont rapportés dans le tableau 4.4, tendent à diminuer avec la vitesse de fluidisation, 
ce qui correspond à des profils de vitesse plus pointus. 
2.4.4 Influence de la vitesse d'injection 
Les profils de vitesse axiale dans les jets relatifs aux variations de la vitesse d'injection sont 
reportés sur les figures 4.31 à 4.34 et ceux de vitesse réduite correspondants sur les figures 4.18 
à 4.21. 
On note un décalage entre les lieux des vitesses maximales sur les profils radiaux pour des 
vitesses d'injection différentes : plus la vitesse est importante, plus le jet demeure sur une 
trajectoire horizontale, avant de remonter dans la colonne. Ce phénomène est directement lié à 
l'augmentation de la quantité de mouvement et de l'énergie cinétique du jet. 
Remarquons également la tendance des profils réduits à devenir d'autant plus étroits, à une 
distance donnée du point d'injection, que la vitesse d'injection est importante. Cette remarque 
semble être en contradiction avec les observations liées à la mesure de l'angle d'expansion du jet 
(Chapitre 3). Cette contradiction n'est cependant qu'apparente : eUe est à imputer au fait que les 
largeurs de jet relevées visueUement au moyen de photographies,  b, ou déterminées à partir des 
profils de vitesse, bj, ne correspondent pas aux mêmes définitions. En effet, la frontière du jet 
relevée à partir de l'observation directe ne correspond pas à la vitesse nuUe du gaz enregistrée par 
le tube de Pitot. 
2.4.5 Influence de la taille des particules 
Nous avons déjà souligné les difficultés liées à la mise en œuvre de particules de taille 
insuffisante, lors de l'utilisation d'un tube de Pitot dans un lit fluidisé. li ne nous a été possible de 
recueillir que peu d'informations en ce qui concerne les profils de vitesse dans les jets introduits 
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dans la colonne remplie de particules de polystyrène de diamètre inférieur à 1640 !lm, pour des 
raisons de colmatage par les particules de l'orifice et de la canalisation de prise de pression 
dynamique en particulier. Nous avons reporté sur la figure 4.35 les profils correspondants à des 
conditions d'injection identiques pour des particules de PS 1640 et de PS 1 130. Nous ne relevons 
pas de différences appréciables. 
TI existe peut-être un rapport optimal entre le diamètre interne de la prise de pression dynamique 
du tube de Pitot et le diamètre des particules fluidisées qui permettrait en changeant de capteur de 
couvrir une large gamme de diamètre des particules. Néanmoins, l'avenir réside sans aucun doute 
dans l'emploi d'une autre technique de mesure des vitesses, telle que l'anémométrie laser en 
particulier, qui est actuellement très bien maîtrisée dans les milieux monophasiques. Soulignons 
cependant quelques difficultés non négligeables, et en particulier que le traitement du signal est 
alors une étape difficile de la mise au point de la technique, en raison essentiellement du caractère 
diphasique du milieu, que la qualité des matériaux constituant les parois de la colonne doit être 
adéquate à la pénétration d'un rayon laser, et enfin, que les particules fluidisées soient telles 
qu'elles ne déteriorent pas les parois de la colonne. 
2.4.6 Influence de la forme de la canne d'injection 
Avec la canne d'injection rectangulaire, on note sur les valeurs de largeur du jet reportées dans le 
tableau 4.4 que les 2 à 3 premiers centimètres sont caractérisés par un léger rétrécissement du jet 
qui correspond à l'extension du gaz dans le sens de l'épaisseur de la colonne. Au-delà, le jet 
s'élargit. Lorsque c'est la canne circulaire qui pénètre dans la colonne, ce phénomène est moins 
net. L'entraînement des particules à sa base est le seul phénomène qui empêche l'extension du jet 
dès son introduction. 
TI semble que les études hydrodynamiques menées avec la canne circulaire sont plus intéressantes 
à exploiter qu'avec la canne rectangulaire en particulier en ce qui concerne les débits calculés après 
intégration des profils de vitesse, et l'évolution de la largeur du jet avec les paramètres de 
fonctionnement. Les raisons en sont les suivantes : 
- il est plus difficile d'établir un profil d'écoulement stabilisé à l'intérieur d'une canne 
rectangulaire montée à la suite d'un circuit de canalisations circulaires ; dans le cas où le 
profil de vitesse du gaz avant l'introduction dans la colonne n'est pas symétrique, il est 
ensuite difficile de discerner si l'asymétrie des profils de vitesse dans le jet que l'on 
constate est due au phénomène propre de jet ou à la forme initiale du profil ; 
- la géométrie rectangulaire permettant la circulation du gaz de fluidisation autour de la 
- Chapitre 4 . 
IV - 17 
canne, l'aire de section droite occupée par le jet dans sa zone d'expansion n'est pas 
facilement accessible, et il n'est pas possible de connaître l'allure du profil de vitesse du 
gaz dans le sens de l'épaisseur de la colonne. 
Comme nous l'avons suggéré, l'injection à la paroi avec un orifice rectangulaire occupant toute 
l'épaisseur de la colonne, fournirait des résultats moins discutables. Ce type d'orifice, en 
similitude géométrique avec la colonne, a été d'ailleurs retenu par Filla et coll. (1983) pour l'étude 
de jets verticaux. 
La connaissance des profils de vitesse du gaz au sein du jet doit permettre par la suite de mieux 
prévoir et de comprendre les phénomènes liés à l'injection de particules convoyées par un jet 
gazeux. 
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Ce chapitre a été entièrement consacré à l'exploitation de mesures locales de pressions pariétales, 
puis de vitesses, dans la zone d'injection d'un gaz en mode continu au sein d'une colonne 
bi-dimensionnelle vide ou remplie de particules fluidisées. 
Nous avons montré qu'il est possible de détecter la présence du jet et d'estimer sa largeur, à 
travers des mesures de pression pariétale au-dessus et au-dessous du niveau de l'injection. Une 
analyse des fréquences du signal de pression par Transformée de Fourier Rapide n'a cependant 
pas pennis de mettre en évidence la zone de passage des bulles issues du jet Néanmoins, il serait 
intéressant de procéder à des essais complémentaires en colonne tri-dimensionnelle équipée d'un 
système d'injection continue. 
Les mesures de profils de vitesses axiales du gaz dans le jet avec les particules de PSl640 donnent 
des résultats surprenants par leur reproductivité, alors que le phénomène est extrêmement 
fluctuant Ils permettent de mettre en évidence l'asymétrie du jet, et la courbe de déplacement de 
son axe vers le haut de la colonne au fur et à mesure que l'on s'éloigne du point d'injection. Les 
difficultés liées à l'établissement des bilans de matière à partir de ces profils nous ont amenés à 
remettre en cause l'établissement des profils de vitesse du gaz dans le sens de l'épaisseur de la 
colonne, et à préconiser de reprendre l'étude en utilisant des cannes d'injection telles que le gaz 
injecté occupe tout l'espace compris entre les deux parois dès son arrivée dans la colonne. 
A la suite de ces expériences, il semble qu'une nouvelle technique d'investigation des vitesses du 
gaz en milieu diphasique, telle que l'anémométrie laser, serait intéressante à développer, 
moyennant certaines adaptations. En effet, les renseignements fournis par cette méthode sont plus 
complets : deux composantes de la vitesse au lieu d'une seule, valeur moyenne et valeur des 
fluctuations de chaque composante. De plus, cette technique ne perturbe ni le phénomène de jet, 
ni la fluidisation. 
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MODELISATION 
Nous présentons dans ce chapitre les essais de modélisation que nous avons effectués 
afin de disposer d'un outil prévisionnel facile à utiliser qui permette une estimation 
correcte de la décroissance de la vitesse du gaz au fur et à mesure de sa pénétration dans 
la colonne, des transferts entre le jet et la phase fluidisée, du degré de vide local dans le 
jet et éventuellement de la température dans le cas de l'injection à température différente 
de celle du lit fluidisé. Même si le phénomène de jet demeure essentiellement fluctuant, 
ce qui n'est pas ici pris en compte, l'application d'un modèle peut permettre de dégager 
l'influence de chaque paramètre. 
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1 - MODELISATION DE LA ZONE D'EXPANSION LINEAIRE DU JET 
Nous avons décrit dans les chapitres précédents les différentes formes que peut adopter un jet 
horizontal au cours de son développement dans un lit fluidisé bi-dimensionnel. Comparées à celles 
qui affectent un jet vertical, les perturbations auxquelles est soumis le jet horizontal sont plus 
intenses : en effet, outre le caractère normalement fluctuant du phénomène dû à la dégénérescence 
du jet en bulles, les interactions avec les bulles naturelles pleinement développées qui traversent la 
phase dense sont plus importantes. Néanmoins, la prédiction du comportement du jet sur les 
premiers centimètres de son développement peut donner une idée générale de ses caractéristiques. 
La figure 5.1 schématise la partie amont du jet, considérée par rapport au sens de l'écoulement du 
gaz. Rappelons que nous pouvons distinguer la zone A, appelée coeur de pénétration à cause de 
l'entraînement massif de gaz et de solide de la phase fluidisée vers le jet qui se produit ici, et la zone 
B, correspondant à l'expansion linéaire du jet. Dans cette zone, les vitesses du gaz et du solide sont 
encore importantes, et le degré de vide est élevé. 
Le but de la modélisation étant essentiellement de prévoir les tendances d'évolution d'un jet en 
réponse à la variation des facteurs les plus déterminants, on peut s'affranchir en première 
approximation du caractère asymétrique du phénomène dans cette partie. Nous nous permettrons 
donc d'utiliser comme base de travail deux modèles développés à l'origine pour des jets verticaux. 
1.1 Modèles pour fines particules 
La notion de fines ou de grosses particules dépend souvent de leur comportement par rapport à un 
phénomène donné. Nous entendons par particules fines celles dont la vitesse d'entraînement dans 
le jet peut être considérée comme voisine de celle du gaz qui les entraîne. 
Ainsi, si l'on admet que les particules dans le jet sont transportées pneumatiquement par le gaz, la 
corrélation de Hinckle (1953) permet de calculer leur vitesse, V, en fonction de celle du gaz, U : 
V = U  (1 _ 0,0638 dp 0.3 Pp  0.5) (5.1 )  
En estimant que l'on peut considérer les particules fines dès lors que V/U > 0,9, on obtient les 
conditions suivantes : 
- pour le polyéthylène (pp = 740 kg.m-3) : dp < 74 1lm 
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- pour le polystyrène (pp = 1020 kg.m-3) : dp < 43 )lm 
1.1.1. Présentation du modèle proposé par De Michele et coll. (1977) 
Ce modèle décrit le comportement hydrodynamique du jet dans sa zone d'expansion linéaire (zone 
B) ainsi que les caractéristiques thermiques lorsque le gaz est introduit à une température T gO 
différente de celle du lit, Tb' 
il repose sur le fait que le jet originellement monophasique devient diphasique par entraînement de 
particules provenant du lit fluidisé. Cet entraînement s'effectue exclusivement dans le cœur de 
pénétration (zone A). Les auteurs assirrùlent le lit fluidisé entourant le jet à un rrùlieu monophasique 
caractérisé par une masse volumique apparente, Pb' et ils estiment que, du fait des forces 
interparticulaires relativement élevées pour des particules fines, ce sont en fait des éléments du lit 
fluidisé qui sont entraînés sous forme d'agrégats dans le jet. Cette description du phénomène les 
amène à considérer que le jet est constitué de deux phases : 
- la phase particulaire qui comprend les particules et le gaz associé aux particules lors de 
l'entraînement des agrégats. La masse volurrùque de cette phase reste égale à Pb ; 
- la phase gazeuse proprement dite qui correspond au reste du gaz contenu dans le jet, 
c'est-à-dire au gaz introduit par l'injecteur. 
Le modèle exprime pour la zone B la conservation de la masse, de la quantité de mouvement et de 
l'énergie. 
a - Les hypothèses de base 
Les hypothèses de base sont les suivantes : 
- l'expansion du jet est linéaire, son angle connu, et sa largeur initiale calculée par une 
corrélation ; 
- il n'y a pas d'entraînement de gaz et de particules à la frontière entre la zone d'expansion 
du jet et le lit fluidisé ; 
- le jet est adiabatique dans sa zone d'expansion ; 
- les vitesses locales du gaz et des particules dans le jet sont égales ; 
- les profils radiaux de vitesse, de taux de vide et de température du gaz sont supposés 
établis et s'expriment par des équations de "type Schlichting" ; 
- Chapitre 5 -
V -3 
- toutes les panicules sont à la même température sur une section droite donnée. En outre, 
du fait de leur petite taille, les panicules sont à température uniforme ; 
- les valeurs initiales maximales de la vitesse et de la température du gaz et celle du taux de 
vide sont égales à leurs valeurs moyennes à la sortie de la canne d'injection. 
Le modèle permet de prévoir l'évolution dans le jet des quatre variables suivantes : 
- la vitesse axiale du gaz et des panicules, U ; 
- le taux de vide massique du jet, X ; 
et, pour les systèmes non-isothermes : 
- la température du gaz, Tg ; 
- la température des panicules, Tp' 
Notons que, dans ce cas, la masse volumique du gaz est calculée en tout point en fonction de la 
température locale. 
L'origine des abscisses est prise à une distance xp de l'extrémité de la canne d'injection, qui 
correspond à la longueur de la zone de pénétration du jet. Cette distance xp a été déterminée par 
Abramovitch (1963) pour des jets gazeux isothermes et incompressibles dans un liquide : 





avec (5.2 b) 
L'abscisse x = ° est à la frontière entre les zones A et B précédemment défmies. La demi-largeur du 
jet à l'abscisse x = ° est donc : 
(5.3) 
où Si est l'angle d'expansion du cœur de pénétration qui, toujours par référence aux résultats 
d'Abramovitch (1963), est fonction des masses volumiques des deux phases constituant le 
système: 
(5.4) 
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L'angle caractéristique, e, de la zone d'expansion linéaire du jet (zone B), est un paramètre du 
modèle. De Michele et coll.(1977) préconisent pour tous les systèmes gaz-solide de prendre e = 
13°, une variation de + ou - 2° n'affectant pas les résultats de façon significative. 
Les auteurs fixent les fonnes d'équation pour les profils radiaux de vitesse, de fraction massique et 
de température du gaz, en fonction de la distance radiale adimensionnelle ç = y/b, et des valeurs 
que prennent les grandeurs sur l'axe du jet (indice m). 
- pour la vitesse du gaz et des particules : 
• 
U - U  ( 1 ,5)2 = 1 - ç (5.5) 
Dans le cas du jet verical modélisé par De Michele, U· = Ur / E. Pour le jet horizontal, U· = o. 
- pour la fraction massique de la phase gazeuse, appelée improprement taux de vide massique : 
(5.6) 
- pour la température du gaz : 
1 , 5  
= 1 - ç (5.7) 
Seul, le profll radial de température des particules n'est pas assimilé à un profll de type Schlichting, 
puisque leur température est supposée constante sur une section droite du jet. 
Les auteurs ont défmi en outre une masse volumique apparente du jet, Pa' telle que : 
(5.8) 
b - Les équations 
. Chapitre 5 . 
V -5  
Les équations de conservation, développées pour une colonne bi-dimensionnelle d'épaisseur Ep, 
sont les suivantes : 
Conservation de la masse de gaz le long de l'axe : 
(5.9) 
où W g est le débit massique de phase gazeuse à travers une section droite, qui, par hypothèse, est 
égal au débit massique de gaz injecté. Dans le cas d'une colonne bi-dimensionnelle dans laquelle le 
jet occupe toute l'épaisseur, nous pouvons écrire : 
(5.10) 
Conservation de la quantité de mouvement globale du jet : 
dM 
dx = 0 (5. 1 1) 
où M est le flux total de quantité de mouvement à travers une section droite, que, dans le cas d'une 
colonne bi-dimensionnelle, nous pouvons exprimer par : 
Conservation de l'énergie thermique dujet : 
d (Hg + Hsl = 0 dx 
(5.12) 
(5. 13) 
où Hg est le flux enthalpique associé à la phase gazeuse traversant une section droite, qui, en 
prenant la référence des enthalpies à la température du lit, Tb, est égal à : 
(5.14) 
et Hs, le flux enthalpique associé à la phase particulaire à travers la même section droite, que nous 
pouvons mettre sous la forme : 
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(5. 15) 
où Cpg et Cpp sont les chaleurs massiques respectivement de la phase gazeuse et de la phase 
particulaire. 
On a pour la phase particulaire : 
(5. 16) 
Cps étant la chaleur massique des particules. 
Pour un lit fluidisé où le taux de vide est de l'ordre de 0,6, le rapport (eb Cpg P g) / [( 1 - eb) Cps P pl 
est en général compris entre 10-3 et 5.10-3. On peut donc raisonnablement négliger le premier terme 
de l'expression de Cpp, et en faisant l'approximation que : 
(5. 17) 
on peut admettre, comme De Michele et coll., que : 
(5.18) 
Transfen de chaleur entre le gaz et les particules .-
(5.19) 
où A est le flux de chaleur échangée entre les particules et le gaz dans le jet. 
Pour des particules sphériques, l'expression proposée par De Michele et coll. (1977) peut, dans le 
cas d'une colonne bi-dimensionnelle, se mettre sous la forme : 
A = 2 b Ep h ; Il '(l - XI (Tg - Tp) d l;  p J. (5.20) 
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dans laquelle h est le coefficient de transfert thermique entre le gaz et les particules. 
De Michele et coll. (1977) proposent d'exprimer ce coefficient de transfert par la relation : 
1 1 1 - = - + -h he hi (5.21) 
dans laquelle hi et he sont respectivement les coefficients de transfert thermique interne et externe. 
Puisque la vitesse relative des particules par rapport au gaz est nulle, le transfert est purement 
conductif autour de chaque particule, et on peut écrire : 
(5.22) 
Quant au transfert à l'intérieur des particules, par référence à la théorie de la pénétration, les auteurs 
considèrent que : 
(5.23) 
kg et kp sont les conductivités thermiques du gaz et des particules, � la diffusivité thermique des 
particules et t le temps de séjour des particules dans le jet 
Cette technique de détermination du coefficient de transfert thermique sera commentée 
ultérieurement 
Le modèle se traduit donc par un système de quatre équations différentielles, où les variables U, X, 
Tg et Tp s'expriment en fonction des quatre inconnues : Um(x), Xm(x), Tgm(x) et Tp(x). 
c - Choix des conditions initiales 
Suivant les hypothèses qu'ils ont formulées, les auteurs posent, pour x = 0 : 
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Xm = 1 
Tgm = TgO 




où Uo et T gO sont respectivement la vitesse et la température d'injection du gaz. 
La température initiale des particules, TpO, est calculée à partir du bilan enthalpique suivant, la 
température du lit servant de référence : 
(5.25) 
d- Discussion 
Une hypothèse fondamentale du modèle stipule que seuls des agrégats constitués de particules et du 
gaz intersticiel qui leur est associé peuvent être entraînés par le jet à partir du lit fluidisé. Cette 
hypothèse est évidemment très restrictive puisqu'elle implique l'interdépendance des débits de gaz 
et de solide entraînés. Or, on peut admettre que du gaz de fluidisation percole à travers ces 
agrégats, de sorte que l'entraînement du gaz est plus élevé que ne le prédit le modèle. 
Par ailleurs, le bilan thermique suscite quelques discussions. En effet, en premier lieu, il ne tient 
pas compte du flux de chaleur que doit céder l'air injecté à l'air entraîné. On peut cependant 
considérer d'une part, que ce transfert est instantané et qu'il s'effectue entièrement dans le cœur de 
pénétration du jet, donc qu'il n'intéresse pas la zone modélisée, et d'autre part, que le débit de gaz 
entraîné est faible par rapport au débit injecté. 
En second lieu, l'évaluation du transfert de chaleur est incorrecte. Tout d'abord, il existe une faute 
dans l'évaluation de l'aire d'échange entre la phase gazeuse et les particules. En effet, l'aire de 
surface des particules par unité de volume, ap' est donnée par : 
(5.26) 
soit, en admettant (équation 5.17) que Pb = Ps (1 - Eb), on obtient pour le terme A : 
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(5.27) 
Comme on peut le constater en se reportant à l'équation 5.20, De Michele et coll. (1977) ont oublié 
le terme Pa / Pp qui peut varier de pratiquement 0 sur l'axe du jet à une valeur proche de (1 - E])l à sa 
frontière. 
Cette erreur n'affecte cependant pas les équations de conservation de la masse et de la quantité de 
mouvement pour un système isotherme. 
Énfm, le calcul du coefficient de transfert thermique, h, est erroné. En effet, dans le modèle 
d'origine, les auteurs font l'hypothèse que les particules sont à température uniforme. Or, en même 
temps, ils proposent de tenir compte du transfert thermique par conduction interne, par 
l'intermédiaire du coefficient hi, ce qui sous-entend qu'il existe à chaque instant un profIl de 
température dans la particule. TI y a donc contradiction entre l'hypothèse et le calcul. Quant au 
coefficient de transfert thermique externe, he' l'équation proposée pour son calcul suppose que la 
température du gaz loin de la particule est constante, ce qui n'est pas le cas ici. 
Par ailleurs, le choix des conditions aux limites est discutable. En particulier, la condition UmO = 
Ua en x = 0 ne permet pas de vérifier la conservation de la masse de gaz injectée. TI apparaît en effet 
que les caractéristiques géométriques du jet, et plus particulièrement bO d'une part, et les profIls 
radiaux de vitesse et de taux massique de phase gazeuse d'autre part étant imposés, le nombre de 
conditions et de relations est supérieur au nombre de variables. 
De plus, le fait de fixer ces différents profùs occulte la vérification de la conservation de la quantité 
de mouvement dans le cœur de pénétration du jet. On doit d'ailleurs noter qu'aucune considération 
physique ne semble susceptible de justifier l'assimilation du profIl radial de taux massique de phase 
gazeuse à un "profil de Shlichting". On peut rappeler que Shakhova ( 1968) et Shakhova et 
Minayev (1970) distinguent seulement deux régions dans le jet : une région périphérique de densité 
comparable à celle du lit fluidisé, et une région centrale à fort taux de vide. 
1.1.2. Modifications du modèle 
a - Nouvelle écriture des équations 
Le choix de De Michele et coll. (1977) consistant à ne pas différencier le gaz et les particules 
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entraînées dans le jet, et à maintenir implicitement l'identité d'une phase particulaire de masse 
volumique égale à celle de la phase fluidisée ne nous semble pas satisfaisant, en particulier par les 
erreurs induites sur le transfert thermique. C'est pourquoi nous avons décidé d'exprimer les débits 
de matière, de quantité de mouvement et d'enthalpie selon une formulation différente plus classique 
permettant une exécution plus rapide du programme lorsque la gamme de température n'exige pas 
un calcul systématique du changement de la masse volumique du gaz. 
Nous considérons le jet comme un milieu diphasique, les deux phases étant maintenant l'ensemble 
du gaz et les particules solides. Nous réintroduisons la notion classique de taux de vide volumique. 
Les hypothèses de base du modèle de De Michele sont conservées, et notamment l'égalité des 
vitesses locales du gaz et des particules. Les équations (5.9), (5. 1 1 )  et (5.13) sont conservées. De 
même, nous maintenons les formes proposées pour les profils de vitesse et de température du gaz, 
mais nous modifions l'expression du profil de taux de vide. 
Les modifications concernent donc les équations suivantes : 
Debit de gaz à travers une section droite du jet : 
(5.28) 
Flux de quantité de mouvement transportée par le gaz : 
(5.29) 
Flux de quantité de mouvement transportée par les particules : 
(5.30) 
Flux enthalpique associé au flux de gaz : 
(5.31) 
Flux enthalpique associé aux particules solides : 
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Hs = 2 b Ep (Tp - T� Cpsf lppU (1 - c) dÇ 
o 
(5 .32) 
Vitesse de transfen de chaleur entre le gaz et les particules : 
(5.33) 
où, pour calculer le coefficient de transfert thermique, nous conservons uniquement le terme 
correspondant au transfert thermique externe (équation 5.22). 
En ce qui concerne le profù radial de taux de vide, nous avons choisi la distribution proposée par 
Dons! et coll. (1980) : 
(5.34) 
où ç* délimite deux régions concentriques dans le jet de densités différentes. ç* est une constante 
qui doit être déterminée par le traitement des équations de conservation, et Em est le taux de vide sur 
l'axe du jet. 
b -Modification de l'initialisation 
Tout d'abord, la demi-largeur du jet bo au commencement de la zone B n'est plus calculée par une 
corrélation mais devient une inconnue qui permet de satisfaire les bilans de conservation dans le 
cœur de pénétration, la vitesse du gaz sur l'axe du jet en x = 0 demeurant, comme dans le modèle 
initial, égale à la vitesse moyenne d'injection du gaz Uo. Le taux de vide sur l'axe du jet, Cm' est 
initialisé à 1 .  
Ecrivons donc les équations de conservation du débit massique de gaz et de quantité de mouvement 
totale du jet dans le cœur de pénétration : 
Conservation du débit massique de gaz : 
(5.35) 
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Conservation de la quantité de mouvement initiale : 
(5.36) 
Le rapport de ces deux dernières équations permet de calculer la valeur de 1:, * telle que : 
11 est ensuite aisé de tirer de l'une des deux équations la valeur de la demi-largeur du jet bO. 
Le débit initial de particules entraînées, wsO, peut alors être calculé ainsi : 
wso = 2 [bo (1 - 1:, *)] Ep Pp  (1 - eb) U 0 J. 1 (1 - 1:, 1 ,5t dl:, (5.37) 
� 
Remarque :  Notons que ce modèle de simulation peut très facilement être adapté au cas d'un jet 
introduit dans une colonne cylindrique. 
1.1.3 Traitement du modèle 
Les équations sont développées de façon à faire apparaître les inconnues explicitement. Le nouveau 
système obtenu est résolu par un algorithme de type Runge-Kutta-Merson du quatrième ordre à pas 
variable. Le programme est écrit en Fortran 77, et exécuté sur un mini-ordinateur SPS9 Bull. 
Le détail du traitement des équations est donné dans l'annexe 2. 
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1.1.4. Résultats de simulation à partir du modèle de De Michele modifié 
Nous avons simulé le comportement de jets d'air introduits horizontalement en continu dans un lit 
fluidisé bi-dimensionnel dont l'épaisseur est de 15 mm. Nous avons choisi comme référence le cas 
d'un lit rempli de particules de polyéthylène de 50 Jlm de granulométrie, fluidisées à 25°C, dans 
lequel de l'air est injecté par une canne de 8 mm de diamètre, à la vitesse de 80 mis et à la 
température de 80 oC. L'angle d'expansion du jet, supposé connu, est de 10°. Le taux de vide de la 
phase fluidisée est supposé égal à 0,55. A partir de ce cas de référence, nous avons examiné 
chacun de ces paramètres, les autres étant conservés égaux à leur valeur de référence. Nous avons 
reporté sur la figure 5.2 tous les résultats concernant le cas de référence. Les valeurs sur l'axe de la 
vitesse et de la température sont dessinées à l'échelle. Ces schémas pennettent de visualiser leur 
décroissance en fonction de l'éloignement de la canne d'injection. 
Nous avons récapitulé dans le tableau 5.1 les valeurs de bO, ç* ainsi que celles du débit de 
particules entraînées dans le jet, que l'on obtient en x = 0, pour les différentes expériences dont les 
résultats sont exploités dans les figures 5.3 à 5. 10. 
Les figures 5.3 a, b et c représentent respectivement l'évolution de la vitesse, Um' de la 
température du gaz, T gm' et du taux de vide, Em' sur l'axe du jet en fonction de la vitesse 
d 'injection du gaz. La vitesse sur l'axe (figure 5.3 a) varie évidemment comme la vitesse 
d'injection. Elle devient très faible au-delà d'une distance à l'injecteur de l'ordre de 0.1 m environ, 
quelle que soit la vitesse initiale. La décroissance de la température du gaz sur l'axe (figure 5.3 b) 
est d'autant plus lente que la vitesse d'injection est importante. En effet, le taux de vide (figure 5.3 
c) et le débit initial de particules entraînées (tableau 5.1) restent inchangés. Ce dernier résultat ne 
correspond pas à ce que l'on attendrait, à savoir que l'entraînement initial de particules évolue dans 
le même sens que la vitesse d'injection du gaz. Il résulte en fait de l'hypothèse émise sur l'égalité 
des vitesses du gaz et des particules, liée au calcul des tennes de conservation en x = 0, qui restent 
ainsi identiques. On peut considérer ce point comme une faiblesse du modèle. 
Nous avons reporté sur les figures 5.4 a, b, et c l'influence du diamètre de la canne d'injection sur 
les trois variables examinées. On note sur la figure 5.4 a que la décroissance de la vitesse du gaz et 
des particules sur l'axe est plus lente lorsque le diamètre de la canne est important, la quantité de 
mouvement induite par le jet étant aussi plus grande. Nous remarquons sur la figure 5.4 b que la 
température du gaz sur l'axe décroît plus lentement lorsque le diamètre de la canne d'injection 
augmente. En effet, le taux de vide sur l'axe du jet est alors plus important (figure 5.4 c), et la 
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Vitesse Diamètre Epaisseur Température Masse volumique 
'injection du gaz de la canne de la colonne initiale du gaz des particules 
(m /j) (mm) (mm) (oC) (Ij /m!) . 
8 0  8 1 5  8 0  740 
5 0  8 1 5  8 0  740 
1 20 8 1 5  8 0  740 
80 3 1 5  8 0  740 
8 0  2 0  1 5  8 0  740 
8 0  8 1 5  8 0  740 
8 0  8 1 5  8 0  740 
8 0  8 1 5  8 0  1 020 
8 0  8 1 5  8 0  2000 
8 0  8 1 5  8 0  740 
8 0  8 1 5  8 0  740 
8 0  8 1 5  8 0  740 
8 0  8 1 5  2 5  740 
8 0  8 5 8 0  740 
8 0  8 2 5  8 0  740 
Diamètre Taux de vide du lit bO 
des particules fluidisé (mm) { ml 
5 0  0 , 5 5  3 , 7 5  
5 0  0 , 5 5  3 , 7 5  
5 0  0 , 5 5  3 , 75 
5 0  0 , 5 5  0 , 53 
5 0  0 , 5 5  23,4 
30 0 , 5 5  3 , 7 5  
1 0 0 0 , 5 5  3 , 7 5  
5 0  0 , 5 5  3 , 7 5  
5 0  0 , 5 5  3 , 74 
5 0  0 , 5 5  3 , 7 5  
5 0  0 , 5 5  3 , 7 5  
5 0  0,45 3 , 76 
5 0  0 , 5 5  3 , 7 5  
5 0  0 , 5 5  2 ,25  
5 0  0 , 5 5  1 1 , 3  
�* WsO (g/s) 
0 , 7 8  4 , 83 
0 , 7 8  3 , 0 2  
0 , 7 8  7 , 24 
0 , 7 8  0 , 68 
0 ,78  3 0 , 1 4  
0 ,78  4 ,83  
0 ,78  4 ,83  
0 ,79  5 , 5 5  
0 , 8 2  5 , 9 3  
0 , 7 8  4 , 8 3  
0 , 7 8  4 , 8 3  
0 , 7 9  4 , 9 2  
0 , 7 8  4 , 8 3  
0 , 7 8  4 , 8 3  
0 , 7 8  4 , 8 3  
� '3 <J O!  ._ � 1:: ':= g,.:= 1: � �  � &:i  
.. 1: 
5 'ë Co ... 
I: �  o � âJ  
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quantité de chaleur totale à évacuer est plus grande, tandis que le débit de particules initialement 
entrlÛnées (tableau 5.1) est proportionnel à la section de la canne. 
Les figures 5.5 rapponent l'influence du diamètre des particules sur l'évolution des variables du 
modèle. Afm d'étudier la sensibilité de ce paramètre, nous avons choisi de balayer le domaine [30 
Ilm 
- 100 Ilm], même si pour 100 microns, le modèle pour fines particules n'est pas tout à fait 
applicable selon nos critères. Comme prévu, le transfen thermique entre le gaz chaud et les 
particules est d'autant plus rapide que les particules sont fines, à cause de l'augmentation du 
rapport surface volume des panicules. li n'est donc pas étonnant que la décroissance de la 
température axiale du gaz sur la figure 5.5 b soit d'autant plus accentuée que les panicules sont 
fines. Quant au taux de vide sur l'axe du jet (figure 5.5 c), l'entraînement initial de particules 
(tableau 5.1) et la vitesse du gaz (figure 5.5 a), ils ne sont pas influencés par la variation de ce 
paramètre, étant donné que le diamètre des particules n'apparaît que dans le calcul de la surface 
d'échange correspondant au transfen thennique. Globalement, le diamètre des particules n'est pas 
un paramètre prépondérant de ce modèle, ce qui peut paraître swprenant et montre ses limites. 
Les prédictions récapitulées sur les figures 5.6 a, b et c prouvent que la masse volumique des 
particules n'a pas d'influence sur les profils de vitesse du gaz et des particules reponés sur la figure 
5.6 a. Ceci est dû au fait que l'on traduit la conservation de la quantité de mouvement totale tout en 
imposant une vitesse égale au gaz et aux particules, hypothèse d'autant moins vérifiée que les 
particules sont lourdes. Par contre, on note sur la figure 5.6 c que le taux de vide sur l'axe du jet 
est d'autant moins imponant que les particules sont lourdes, ce qui correspond tout à fait à notre 
attente. Rappelons que lorsque l'on fait varier la masse volumique des particules, en laissant le taux 
de vide du lit inchangé, la masse volumique apparente du lit varie également. L'entraînement initial 
de particules augmente légèrement avec leur masse volumique (tableau 5.1). Le transfen thennique 
entre le gaz et les particules est également moins imponant : la décroissance de la température du 
gaz est plus lente (figure 5.6 b). 
Nous avons représenté sur les figures 5.7 l'influence de l'augmentation de l'angle d'expansion du 
jet, qui est un paramètre du modèle : vitesse, température du gaz et taux de vide axiaux décroissent 
alors plus vite, puisque l'étalement des profils est plus imponant. L'entraînement initial de 
particules est bien sûr inchangé (tableau 5. 1) .  L'angle d'expansion est en fait lié aux 
caractéristiques du système, et l'utilisateur peut choisir d'utiliser une corrélation, comme celle de 
Merry (1975), déjà mentionnée (équation 1.32), s'il est satisfait des résultats annoncés pour son 
domaine de travail. 
Les figures 5.8 rapponent l'influence du taux de vide du lit, qui intervient dans le calcul de la 
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masse de particules résidant dans l'espace compris entre ç = ç* et ç = 1 .  On remarque que le taux 
de vide est un paramètre de fonctionnement du modèle qui est secondaire, les résultats étant très 
peu affectés par une variation notable de sa valeur. On note simplement sur la figure 5.8 b que la 
décroissance de la température du gaz est d'autant plus faible que Eb est élevé, ce qui est normal 
puisque le nombre de particules qui vont s'échauffer est plus faible. Parallèlement, l'entraînement 
initial de particules est légèrement plus élevé lorsque la phase fluidisée est plus dense (tableau 5.1). 
Les figures 5.9 qui permettent de comparer l'évolution des profils axiaux des variables dans le cas 
isotherme et dans Je cas non-isotherme, confirment que la température initiale du gaz n'intervient 
que dans le calcul de T gm puisque dans notre modèle, la masse volumique du gaz, qui intervient 
dans les calculs de vitesse et de taux de vide, est supposée indépendante de la température. 
Examinons enfin l'influence de l'épaisseur de la colonne bi-dimensionnelle dans laquelle le jet est 
introduit. Ce terme apparaissant dans toutes les équations de conservation, on note sur les figures . 
5.10 que toutes les variables sont affectées par son changement. L'augmentation de l'épaisseur de 
la colonne engendre une section libre de passage pour le jet plus importante, ce qui entraîne une 
diminution plus rapide de la vitesse axiale du gaz et des particules (figure 5.10 a). De plus, le taux 
de vide est alors plus faible (figure 5.10 cl, et donc le transfert de quantité de mouvement devient 
plus important Dans ces conditions, la température du gaz (figure 5.10 b) chute bien sûr également 
plus vite. L'entraînement initial de particules wso (tableau 5.1) demeure inchangé, l'augmentation 
de l'épaisseur de la colonne étant compensée par une largeur initiale calculée du jet plus faible. 
1.2 Modèle pour grosses particules 
Les particules de polystyrène que nous avons utilisées lors de l'établissement des profils de vitesse 
du gaz dans le jet nous permettront de valider ou d'infirmer ce modèle qui peut leur être appliqué. 
1.2.1 Présentation du modèle 
Lorsque l'on étudie le développement d'un jet introduit dans un lit fluidisé de grosses particules, et 
l'entraînement de solide qu'il induit, certaines hypothèses du modèle qui vient d'être présenté 
deviennent caduques. En particulier, il n'est alors plus possible de considérer la vitesse des 
particules dans le jet comme égale à celle du gaz. il est donc nécessaire de différencier les vitesses 
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des deux phases, et par suite de tenir compte d'une vitesse de glissement par rapport au gaz. Cette 
vitesse de glissement implique un transfert de quantité de mouvement entre les deux phases tout le 
long de la zone d'expansion du jet. Ce transfert est caractérisé par un coefficient de traînée, Cd, 
dont le calcul doit prendre en considération le fait que les particules ne sont pas isolées dans le 
milieu gazeux. Les relations proposées par Donsi et coll. (1980), qui tiennent compte du taux de 





24 Cd = ---
4,8 











Re ' e p 
où 
Rep < 0,3 
(5.36 a) 
Rep > 1000 
(5.36 b) 
0,3 < Rep < 1000 
(5.36 c) 
U et V étant respectivement la vitesse locale du gaz et des particules, et CU - V) représentant la 
vitesse de glissement. 
Par ailleurs, lorsque le milieu fluidisé est composé de grosses particules (groupe B ou D de la 
classification de Geldart (voir annexe 1» , d'une part les forces interparticulaires sont généralement 
plus faibles que pour des particules fines, et d'autre part, le débit de gaz dans la phase particulaire 
devient important. On peut penser que les particules ne sont plus entraînées dans le jet sous forme 
d'agrégats, mais individuellement, et on doit tenir compte d'un apport suppléméntaire de gaz au jet 
par rapport à la fraction de volume associée aux particules dans le lit fluidisé. 
Nous considérons alors que l'entraînement de gaz et de particules peut se développer tout le long de 
la frontière de la zone d'expansion du jet, et nous désignons respectivement par W gl et W si la 
densité de flux massique de gaz et de particules entraînées. 
Les équations de conservation le long de l'axe du jet s'écrivent alors : 
Conservation de la masse de gaz : 
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(5.38) 
Conservation de la masse de solide : 
dWs 
dx = 2 Ep wsl (5.39) 
Conservation de la quantité de mouvement totale : 
(5.40) 
Bilan sur la quantité de mouvement des particules : 
On a :  
(5.41) 
Wg = 2 b Ep pgf
'
u e dE, (5.42) 
o 
Ws = 2 b Ep Ppf
'
Y ( I - e) dE, (5.43) 
o 
Mg = 2 b Ep Pg f
'
U2 e dE, (5.44) 
o 
Ms = 2 b Ep Ppj
'
y2 (I - e) dE, (5.45) 
o 
Nous obtenons ici 4 équations alors que nous avons 5 inconnues : Um' y m' em, wsl et wgl, soit 
respectivement la vitesse du gaz, la vitesse des particules, le degré de vide (ces trois variables étant 
situées sur l'axe du jet), et enfin le flux massique de solide et de gaz à travers la frontière du jet. 
Etant donné qu'i! existe par ailleurs des relations qui pennettent d'estimer la valeur de wgl pour un 
certain type de particules (Massimilla, 1985), il est possible de transfonner le flux massiqne de gaz 
à travers la frontière du jet en un paramètre du modèle. Massirnilla propose par exemple pour du 
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polyéthylène : 
V - 1 8 
0,01 S; 
W gl < 0,02 
Pg Uo 
(5.46) 
wsI devient alors la quatrième inconnue du modèle. On peut choisir également de prendre wsI 
comme paramètre et wgI comme inconnue si des techniques cinématographiques pe=ettent la 
détermination de wsI' En fait, nous avons constaté que la convergence du modèle était plus difficile 
dans le deuxième cas. Ceci est dû au fait qu'il existe une forte variation du flux de particules entrant 
dans le jet en fonction de l'éloignement du point d'injection. Ce gradient est évidemment difficile à 
quantifier. Nous optons donc pour la première solution, W gI étant alors un paramètre et W sI une 
inconnue. 
Remar(j.ue sur la déPendance de wgl eDJ!sl � 
Si l'on fait l'hypothèse supplémentaire que le milieu environnant le jet reste fluidisé, on peut écrire 
que la vitesse de glissement entre les particules et le gaz reste égale à Umf / emf' La vitesse 
d'entraînement du gaz est alors ugI : 
(5.47) 




Umf vsl = ugl - --
emf 
wsl = VSI Pp (l - eJ 





Ceci pe=et de corréler les densités de flux massiques de particules et de gaz entraînés suivant les 
conditions de fluidisation. 
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Profils radiaux 
Les profils radiaux de vitesse et de vide sont de la même fonne que ceux que l'on a supposés dans 




ç* est calculé de telle façon que le débit de quantité de mouvement du gaz injecté soit conservé, 
tandis que a; est un paramètre, dont la valeur est généralement 1,5, comme dans les profils de 
Schlichting. 
Choix des conditions initiales 
On impose dans tous les cas pour x = 0 : 
Um = Uo 
Et dans le cas de référence en particulier : 
Vm = 0, 1  mis 
E = 1 m 
Méthode de résolution 
La méthode de résolution du système d'équations différentielles est la même que pour le modèle 
pour fines particules : on utilise un algorithme de Runge-Kutta-Merson du quatrième ordre à pas 
variable. 
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1.2.2 Résultats de simulation - Etude des paramètres 
Nous rapportons les résultats obtenus pour les conditions opératoires que nous avons recensées 
dans le tableau 5.2. Ces résultats permettent de conclure quant à l'influence des conditions de 
fonctionnement et des paramètres du modèle sur l'hydrodynamique du jet : 
- la vitesse d'injection du gaz (figures 5.11) ; 
- le diamètre de la canne d'injection (figures 5. 12) ; 
- le diamètre des particules (figures 5.13) ; 
- le taux de vide du lit (figures 5. 14) ; 
- l'angle d'expansion du jet (figures 5.15) ; 
- le coefficient 0: (figures 5. 16) ; 
- la masse volumique des particules (figures 5.17) ; 
- l'épaisseur de la colonne (figures 5.18) ; 
- la vitesse initiale des particules entraînées à la base du jet (figures 5.19). 
Comme pour le modèle réservé aux fines particules, nous avons reporté sur la figure 5.2 bis les 
résultats correspondant au cas de référence. On note la décroissance de la vitesse du gaz, la phase 
d'accélération des particules, et la faible partie de la zone d'expansion linéaire concernée par un flux 
entrant de particules venant de la phase dense. 
De façon générale, nous notons sur les figures 5. 1 1  à 5.19 une évolution identique de la vitesse du 
gaz, de la vitesse des particules, et du taux de vide sur l'axe du jet, à savoir : 
- la vitesse du gaz sur l'axe du jet décroît en fonction de la distance à l'injecteur, du fait 
d'une part de l'expansion du jet, et d'autre part du transfert de quantité de mouvement au profit des 
particules entraînées et accélérées dans le jet ; 
- la vitesse axiale des particules augmente dans un premier temps (phase d'accélération), 
puis décroît dans un deuxième temps, le gaz n'apportant plus suffisamment de quantité de 
mouvement pour les entraîner ; 
- le taux de vide sur l'axe atteint sa valeur minimale quasiment immédiatement, et ne cesse 
d'augmenter par la suite, du fait également de l'expansion du jet d'une part, et de la diminution de 
la quantité de solide entrant dans le jet d'autre part. 
Nous allons voir que les résultats sont logiques, et généralement en bon accord avec les tendances 
que l'on a observées lors de l'exécution du modèle pour fines particules. 
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a - Influence de la vitesse d'injection du gaz 
L'augmentation de la vitesse d'injection du gaz engendre comme prévu une nette augmentation de 
la vitesse des particules au sein du jet . La vitesse maximale du solide est atteinte toutefois à la 
même abscisse ; environ 0.02 m du début de la zone d'expansion linéaire. 
On note sur la figure 5.1 1  c que la valeur minimale du taux de vide reste indépendante de la vitesse 
d'injection du gaz. li a tendance à augmenter à nouveau plus rapidement lorsque la vitesse du gaz 
est plus faible ; rapidement, la vitesse du gaz n'est plus suffisante pour entraÛler des particules de la 
phase fluidisée, et il y a plutôt un retour des particules vers l'extérieur du jet. L'entraînement de 
particules de la phase dense dans le jet est toujours limité environ aux deux premiers centimètres de 
la zone d'expansion du jet. 
b - Influence du diamètre de la canne d'injection 
Les figures 5.12 rapportent l'influence de ce paramètre sur l'hydrodynamique du jet. Puisque nous 
travaillons dans ce cas à vitesse d'injection fixée, augmenter le diamètre de la canne d'injection 
revient à augmenter le débit de gaz injecté. 
On remarque sur la figure 5 .12 a que l'augmentation du débit entraîne une diminution beaucoup 
plus lente de la vitesse axiale du gaz. Ceci est lié à l'augmentation de la quantité de mouvement 
totale. Ce résultat est tout à fait en accord avec les corrélations donnant la longueur de pénétration 
d'un jet dans un milieu fluidisé (cf. Chapitre 1) ; à vitesse moyenne d'injection constante, 
l'augmentation du diamètre de la canne d'injection entraîne l'augmentation de la longueur de 
pénétration du jet, qui est directement liée à la décroissance de la vitesse du gaz. Parallèlement, la 
figure 5.12 b met en évidence que la vitesse des particules augmente plus lentement lorsque la 
canne d'injection est large, mais que l'amorce de la phase de décélération est alors retardée. 
En ce qui concerne le degré de vide sur l'axe du jet, on note sur la figure 5.12 c que dans un jet 
large initié par une canne d'injection à grand diamètre, le degré de vide demeure proche de 1. Le 
contraste de densité est alors important entre la couronne extérieure du jet (1;* < 1; ::; 1) où E est de 
l'ordre de 0,5,et la zone centrale quasiment occupée uniquement par le gaz, où E est supérieur à 
0,9. 
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c - Influence du diamètre des particules 
La figure 5.13 a met en évidence qu'une augmentation nette du diamètre des panicules n'engendre 
pas de variation notable de la vitesse axiale du gaz . De même, sur la figure 5.13 b, on remarque 
que la vitesse axiale des panicules est à peine affectée par leur diamètre, les particules les plus 
petites étant toutefois accélérées un peu plus rapidement que les autres, pour atteindre ensuite la 
même vitesse maximale et ralentir enfin de façon similaire. Par contre, on note sur la figure 5.13 c, 
que l'augmentation du diamètre des particules composant la phase fluidisée fait apparaître une nette 
diminution du degré de vide sur l'axe, l'entraînement de solide devenant alors plus important. 
d - Influence du taux de vide du lit 
Les figures 5.14 décrivent l'influence du taux de vide du lit sur les variations de vitesses axiales et 
de taux de vide sur l'axe du jet. On remarque que ni la vitesse axiale du gaz (figure 5.14 a), ni celle 
du solide (figure 5.14 b), ne sont affectées par le changement de taux de vide du lit, et donc du taux 
de vide dans l'espace compris entre ç et ç *. Par contre, la variation de ce paramètre est compensée 
par la variation du taux de vide sur l'axe du jet (figure 5.14 c) : lorsque l'on suppose un taux de 
vide du lit faible, le taux de vide dans la zone centrale du jet est plus important. Ceci est directement 
lié à la conservation de l'équation de quantité de mouvement. 
e - Influence de l'angle d'expansion dujet 
Nous avons reporté sur les figure 5.15 l'évolution des profils de vitesse et de taux de vide suivant 
les valeurs affectées à l'angle d'expansion du jet, e. Normalement, ce paramètre peut être relevé à 
partir d'une observation directe, ou estimé à partir d'une corrélation. Le caractère fluctuant du jet 
nous permet de penser qu'une erreur de l'ordre de 5° est souvent possible. Nous avons donc pris 
un écan de 10° ici pour déterminer l'importance de ce paramètre. 
L'augmentation de la largeur du jet, à débit injecté donné, engendre bien sÛT une décroissance de la 
vitesse axiale du gaz (figure 5.15 a). De même, la vitesse axiale des particules, une fois la vitesse 
maximale atteinte, chute également plus rapidement (figure 5. 15  b). On note par contre 
l'augmentation du taux de vide axial lorsque l'angle d'expansion est plus important (figure 5.15 c). 
Ce phénomène est sans doute lié à la phase initiale d'accélération des particules, celles-ci atteignant 
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une vitesse importante plus vite lorsque l'angle est plus grand : le transfert de quantité de 
mouvement, et de matière, est alors beaucoup plus important dans cette zone de l'ordre de 10 mm. 
f - Influence de l'exposant a 
L'influence de l'exposant ex de la loi de vitesse correspond à l'établissement d'un profil radial des 
vitesses du gaz et des particules dans le jet plus ou moins déformé par rapport au profil de référence 
de type Schlichting (voir Chapitre 4). 
Les figures 5.16 prouvent que cet exposant n'est pas un paramètre déterminant pour le calcul des 
variations axiales de vitesse et de vide. On note néanmoins qu'à vitesse d'injection identique, la 
vitesse des particules (figure 5.16 b) est légèrement plus élevée avec un coefficient faible, tout 
comme le degré de vide. 
Une erreur dans la détermination de ex n'est donc pas grave, et on doit pouvoir se contenter 
d'estimer que la valeur préconisée (1,5) est suffisante pour exécuter le modèle. 
g - Influence de la 11Ulsse volumique des particules 
Les figures 5.17 mettent en évidence l'influence de la masse volumique des particules. On 
remarque que le taux de vide sur l'axe du jet est légèrement plus faible avec les particules les plus 
légères (figure 5.17 c), tandis que la vitesse axiale du gaz n'est quasiment pas influencée (figure 
5.17 a). Par contre, la vitesse axiale des particules les plus légères est nettement plus élevée que 
celle des particules les plus lourdes (figure 5.17 b). 
h - Influence de l'épaisseur de la colonne bi-dimensionnelle 
Les figures 5.18 rapportent l'influence de ce paramètre de fonctionnement sur les variations de 
vitesse et de vide sur l'axe du jet. On note qu'une augmentation de la largeur de la colonne 
influence les vitesses du gaz et du solide ainsi que le taux de vide exactement dans le même sens 
par exemple qu'une augmentation de l'angle d'expansion, ce qui correspond dans les deux cas à 
faire l'hypothèse d'un jet plus large. 
On remarque en particulier (figure 5.18 a) une décroissance plus rapide de la vitesse axiale du gaz 
lorsque la colonne est plus large, phénomène que nous pouvons directement relier à la profondeur 
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de pénétration du jet qui est alors moins importante. 
i - Influence de la vitesse initiale des particules 
La vitesse initiale des particules n'est pas un paramètre d'action du modèle, mais l'étude qui s'y 
rapporte penTIet de tester la sensibilité du modèle. 
La vitesse initiale du solide n'a quasiment aucune influence sur la variation de vitesse axiale du gaz 
(figure 5.19 a). On note par contre sur la figure 5.19 b concernant la vitesse des particules, que 
lorsque la valeur initiale est inférieure à la vitesse limite que peuvent atteindre les particules dans le 
jet, le modèle n'est pas sensible à ce paramètre. De même en ce qui concerne la prédiction du degré 
de vide, lorsque l'on suppose une vitesse initiale Vo des particules trop importante (10 rn/s), 
l'évolution du degré de vide axial est légèrement sous-estimée par rapport aux cas pour lesquels V 0 
= 0.01 ou 1 rn/s. 
1.2.3 Comparaison entre le modèle et les expériences 
Nous pouvons tenter une validation réciproque du modèle et des expériences que nous avons 
effectuées à travers les mesures de vitesse du gaz obtenues avec le tube de Pitot (Chapitre 4-2). 
A cet effet, nous avons reporté sur la figure 5.20 les profùs de vitesse axiale du gaz d'une part 
obtenus par simulation, et d'autre part relevés expérimentalement pour des particules de PS 1640. La 
figure 5.21 correspond quant à elle aux résultats relatifs au PSl130 et au PS725' 
En ce qui concerne les variations de vitesse axiale simulées, nous avons reporté les résultats 
correspondant à deux valeurs de l'angle d'expansion e du jet, 10 et 15°, la morphologie de la zone 
d'expansion linéaire variant autour de cette tranche, comme nous l'avons vu dans le chapitre 3. 
Rappelons que le modèle débute à une distance xp de la canne d'injection. Cette distance peut être 
évalué par la relation d'Abramovitch (1963) (équation 5.2 a), et se situe dans notre cas aux 
alentours de 5 mm, selon les conditions d'injection. En fait, visuellement, xp semble être plus 
importante, et nous avons fait l'hypothèse que la zone d'expansion linéaire débutait à 20 mm du 
point d'injection. Cette question constitue la première difficulté liée au "calage" des résultats 
expérimentaux par rapport à ceux issus de la simulation . .  
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La seconde difficulté est liée aux majorations de la vitesse enregistrée par le tube de Pitot par 
rappon à ce que nous pouvons prévoir, connaissant la vitesse moyenne d'injection (ce problème a 
été débattu dans le chapitre 4, §2.1). Le modèle prévoyant toujours une décroissance systématique 
de la vitesse du gaz sur l'axe, nous ne pourrions pas le faire correspondre avec les expériences si 
l'on négligeait l'existence de la zone A d'entraînement, non simulée. 
En fait, malgré d'une part l'existence de nombreuses hypothèses dans l'écriture du modèle, et 
d'autre part les difficultés d'obtention de points de mesure de vitesse dans le jet avec le tube de 
Pitot, nous constatons une bonne correspondance des résultats expérimentaux et des résultats de 
simulation. 
La comparaison des profils radiaux a déjà été débattue dans le chapitre 3, où nous avons souligné la 
difficulté liée à la généralisation d'une forme de profil donnée, l'assimilation de ces profils à ceux 
de "type Schlichting" demeurant défendable. 
En ce qui concerne la comparaison des valeurs obtenues pour l'entraînement des particules dans le 
jet, nous avons des résultats du même ordre de grandeur expérimentalement ou numériquement. 
Rappelons que notre méthode expérimentale d'évaluation de l'entraînement était très globale, et 
relativement approximative. 
Le modèle semble donc apte à simuler la décroissance de la vitesse du gaz dans les premiers 
centimètres de l'axe d'un jet introduit au sein d'une couche fluidisée de grosses particules. TI aurait 
été intéressant de pouvoir valider également les profils de vitesse des particules à partir de fims, ce 
que nous n'avons pas pu faire en raison d'une définition insuffisante de l 'image. Ce genre de 
mesure aurait également pennis une meilleure initialisation de la vitesse des particules sur l'axe du 
jet. 
A partir de œtte simulation, il doit être possible de définir des règles d'estimation de la longueur de 
pénétration d'un jet. 
TI serait maintenant intéressant d'introduire deux nouveaux éléments dans le modèle : 
- le transfert thennique avec gradient de température au sein des particules ; 
- l'asymétrie des profils correspondant au cas spécifique des jets inclinés, qui obligerait à 
transposer le modèle en deux dimensions au lieu d'une seule actuellement. 
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2 ·  MODELISATION D'UN LIT FLUIDISE BI·DIMENSIOl\TNEL AVEC UN 
JEf 
Dans un premier temps, nous avons modélisé la partie d'expansion linéaire d'un jet, en 
exploitant les équations de conservation de variables globales. Dans un deuxième temps, nous 
avons tenté la simulation du comportement du lit fluidisé avec un jet, par résolution des 
équations de conservation appliquées à un niveau local. Les progrès de l'informatique nous 
autorisent aujourd'hui à envisager la modélisation du phénomène de fluidisation sur des outils 
de plus en plus performants, même si le coût des calculs demeure encore un élément prohibitif. 
Nous présentons ici les équations et la méthode numérique qui a été exploitée, même si il ne 
nous a pas été possible d'obtenir des résultats, faute d'avoir pu résoudre les problèmes 
numériques liés à la convergence du modèle. Gidaspow et Ettehadieh (1983) et Gidaspow et 
coll. (1983) présentent des résultats obtenus sur Cray-l pour un lit fluidisé avec un jet vertical. 
2.1 Présentation du modèle · Hypothèses 
Ce modèle de simulation est prévu pour prédire : 
- le taux de vide local 
- le champ de pression 
- les composantes horizontale et verticale de la vitesse du solide 
- les composantes horizontale et verticale de la vitesse du fluide 
Il est écrit pour simuler le comportement d'un lit fluidisé bi-dimensionnel dans lequel se 
développe un jet. Gidaspow et coll. (1983) affirment que c'est actuellement la seule géométrie 
de colonne qui permette de rester dans des dimensions de programme acceptables et d'assurer la 
convergence du système. 
Les hypothèses sont extrêmement restreintes, du fait de l'emploi de variables locales : 
- on considère que les particules sont de taille uniforme 
- le terme de contrainte entre le fluide et les particules est calculé de façon empirique 
La souplesse de ce modèle implique de larges possibilités d'applications : par le jeu des 
conditions que l'on impose aux frontières, on peut simuler une couche avec un jet, ou plusieurs 
jets, introduits en différents points. On peut également, en adaptant le terme des contraintes, 
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appliquer ces équations à la fluidisation gaz-solide ou liquide-solide. 
2.2 Présentation des équations 
Les équations du modèle reposent sur les principes de conservation de masse et de quantité de 
mouvement. Elles sont directement dérivées des équations de Navier-Stokes. 
Dans le cas d'un milieu diphasique, on a choisi de les écrire selon la forme proposée dans la 
méthode K-Fix développée par Rivard et Torrey (1977). Cette méthode a été développée à 
l'origine pour simuler le grossissement d'une bulle de vapeur qui traverse un milieu liquide 
surchauffé. Il faut donc l'adapter pour un système fluide-solide. Les deux phases ont des 
densités et des vitesses différentes, déterminées par des équations séparées de continuité et de 
mouvement. 
On obtient donc un système de six équations aux dérivées partielles couplées, non linéaires, 
décrivant un régime transitoire (tableau 5.3). Les six variables sont le taux de vide, e, la 
pression, P, les composantes des vecteurs vitesse du gaz, Ux et Uy, et du solide, V x et Vy. 
Dans ces équations, figurent des termes liés à la composante normale de la contrainte exercée par 
le fluide sude solide. Il est très important de tenir compte de ces termes sous peine de voir le 
taux de vide accéder numériquement à une valeur inférieure à celle qui correspond au minimum 
de fluidisation. Rietema et Mutsers (1973) avaient déjà inclu ces termes dans leurs équations 
pour la modélisation d'un lit fluidisé. Ils ont également effectué des mesures pour justifier leur 
choix. Par contre, les termes de contraintes liées à la viscosité, supposés négligeables dans le 
cas du système gaz-solide, ont été supprimés. 
Un seul paramètre d'entrée est calculé de façon empirique : c'est le coefficient de friction entre 
les particules et le fluide. Gidaspow et coll. (1983) affirment que l'importance de ce coefficient 
est telle qu'il efface souvent les différences entre les modèles, dans la mesure où ceux-ci font 
apparaître en fait les mêmes équations de mouvement pour le mélange. 
Coefficients de friction entre le fluide et les particules : 
Les coefficients de friction entre le fluide et les particules Âx et Ày introduits dans les équations 
de mouvement peuvent être déterminés de la façon suivante : 
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Equation de continuité phase gaz ; 
Equation de continuité phase solide ; 
Equation de mouvement phase I:IIz - direction x ; 
Equation de mouvement phase solide - direction x ; 
Equation de mouvement phase gaz - direction y ; 
Equation de mouvement phase solide - direction y ; 
� (p ( I  - el V ) + � (p (1 - el v v )  + � (p rI - el V v )  = - ( I - el oP + le (U _ V ) _ 01: 
ot 
s y ox s x y oy s Y Y oy Y Y Y oy 
- ps (l - el g 
Tableau 5,3 Equations hydrodynamiques appliquées à un milieu fluide-solide 
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en ce qui concerne Â-y, on peut écrire pour le gaz : 
(5.53) 
Par analogie avec la loi dErgun qui permet d'exprimer la valeur du gradient de pression dans un 
lit fixe, on montre facilement que : 
(5.54) 
Notons toutefois que l'équation d'Ergun a été développée pour des degrés de vide assez faibles . 
. Pour les cas où le degré de vide devient important dans le cas d'un jet ou d'une bulle, ( E � 0.8), 
il est préférable d'utiliser l'expression développée par Wen et Yu (1966) pour un lit fluidisé. 
Dans ces conditions, on obtient : 
(5.55) 
La fonction f (E) permet de tenir compte de la présence de particules environnantes. 
Gidaspow et coll. (1983) proposent : 
f (E) = E -2.65 (5.56) 
Soulignons que la détermination de l'exposant -2,65 n'est pas explicitée, ce qui revient à dire 
qu'il est sans doute dépendant du système fluide-particules, sans que nous puissions préciser 
dans quelle mesure. 
Le coefficient de traînée, Cdy, est relié au nombre de Reynolds particulaire Rep par les 
expressions suivantes (Rowe (1961» conseillées par Gidaspow : 
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(5.57 a) 
Rep ;:: 1000 
Cdy = 0.44 (5.57 b) 
avec : (5.58) 
Pour ce qui est de Î.x, nous ferons l'hypothèse, comme le suggèrent Gidaspow et coll. (1983), 
que : 
(5.59) 
Cette hypothèse se justifie dans la mesure où l'influence de la pesanteur, qui aurait pu intervenir 
dans le calcul de Ày, est négligée dans le calcul. 
Développement du terme de contrainte sur les particules : 
Dans les équations de mouvement liées au solide, il est nécessaire de faire apparaître un terme de 
contrainte normale qui s'exerce sur les particules, afin d'éviter que le taux de vide local 
n'atteigne des valeurs en deçà de ce que l'on observe au point de fluidisation ruinirnale. Ce terme 
est de façon générale une fonction du degré de vide, de la pression, et des tenseurs de 
déplacement du gaz et du solide. 
Bien sûr, dans ces conditions, nous ne sommes pas en mesure de mettre au point une 
formulation exacte du terme de contrainte normale. Nous appliquons donc l'expression de 
Rietema et Mutsers (1973), qui après avoir effectué des mesures expérimentales, ont trouvé une 
corrélation qui s'apparente à la force de contact qu'exercent entre elles les particules : 
avec : 




()y ()e ()y 
(5.59) 
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2.3 Traitement et résolution du système d'équations 
2.3.1 Le maillage 
(5.60) 
La méthode de résolution appliquée aux équations développées selon le code K-Fix repose sur 
une discrétisation qui s'effectue sur un maillage décalé : c'est-à-dire que la colonne est 
matérialisée par des cellules rectangulaires empilées qui définissent ainsi les points de calcul 
pour chaque variable; ces variables sont situées en différents points de la cellule, donc décalées 
les unes par rapport aux autres, d'où l'expression maillage décalé (figure 5.21) : pression et 
degré de vide sont calculés au centre de la maille en (l, J), les composantes horizontales des 
vitesses du gaz et du solide sont calculées sur le bord en 0+ 1/2, J), et les composantes verticales 
en (l, J+ 1/2). 
Le maillage se compose de (NX * NY) mailles, NX étant le nombre de mailles sur un segment 
horizontal, et NY étant le nombre de mailles sur la hauteur. 
Avec ce type de maillage, il est difficile d'imposer au premier abord les conditions aux 
frontières, puisque parfois il n'existe pas de point de calcul de la variable concernée au niveau de 
la paroi ou du distributeur. On utilise alors un artifice classique qui consiste à prévoir un 
encadrement de cellules fictives qui ne correspondent à aucun espace physique. Ces cellules 
présentées sur la figure 5.22 sont hachurées. Seules les cellules non-hachurées correspondent à 
la colonne : elle est donc délimitée aux quatre coins par les cellules de coordonnées centrées : (2, 
2), (NXM, 2), (NXM, NYM), (2, NYM) où NXM et NYM correspondent respectivement à 
(NX - 1) et à (NY - 1). On remplit alors ces quatre mailles de telle façon que les conditions aux 
frontières soient vérifiées par approximation linéaire. 
Donnons un exemple : 
Pour tout J, on a : 
Dy (1 ,  J) = - Dy (2, J) 
La paroi se situant en (1 + 1/2, J), on obtient bien à la paroi : 
Dy (1+1/2, J) = [ Dy ( 1 ,  J) + Dy (2, J) 1 / 2  = O. 
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Autre exemple pour le distributeur : 
Pour 2 ::;; l ::;; NXM, on a : 
Uy CI, I) = Uf/ E 
On obtient en effet ici la vitesse d'injection du gaz de fluidisation au niveau de la 
plaque, c'est-à-dire sur la frontière Sud Cou frontière inférieure) de la première 
rangée de mailles (J, 2) qui matérialisent la colonne. 
Le critère de convergence et tous les termes d'accumulation sont donc calculés uniquement sur 
les cellules centrées en (J,1) telles que : 
2 ::;; I ::;; NXM 
2 ::;; J ::;; NYM 
2.3.2 Conditions aux frontières 
Le lit bi-dimensionnel est matérialisé par deux parois verticales et un distributeur. Le jet est 
introduit à la paroi au niveau de l'étage Jl 
* Sur les parois, la vitesse des particules est nulle : 
La composante verticale de la vitesse du gaz est nulle : Uy = 0 
La composante horizontale est nulle, sauf au point d'introduction du jet, étage JI : 
Ux Cl , 1) = 0 sauf Ux Cl , JI) = Uo 
* Au niveau du distributeur du lit fluidisé, on impose un débit constant et uniforme de 
gaz et un débit nul de solide. Les vitesses horizontales sont nulles également. 
Ux = Vx = 0. 
* A la surface du lit, on considère qu'il n'y a pas d'entraînement de solide : 
- Chapitre 5 -
V - 32 
Par ailleurs, la pression apparaît dans toutes les équations sous forme de gradient. Pour 
minimiser les erreurs numériques, il est alors préférable de prendre la pression de référence nulle 
au niveau de la surface libre du lit, ce qui revient à travailler en termes de pression relative, donc: 
p = o  
2.3.3 Résolution des équations 
a - Discrétisation et calcul des tennes de vitesses 
Tout d'abord, les équations aux dérivées partielles sont discrétisées selon la méthode des 
différences finies. 
A l'aide du maillage défini précédemment, il est désormais possible de calculer les valeurs des 
vitesses en tout point. L'expression des termes de vitesse au temps tn+l = (n+ 1) .<:'.t en fonction 
des vitesses au temps tn = n .<:'.t ainsi que du taux de vide 10 et de la pression P, supposés connus 
au temps tn+l, est donnée dans le tableau 5.4. 
b -Choix d'un critère de convergence 
Le critère sur chaque maille est ainsi calculé : 
Di. j = a [(en+1 U�+I\ j + ((1 - en+1) V�+I)J+ � [(10 n+l U�+I\ j + ((1 - 10 n+l) V�+I)J 
(5.61) 
La connaissance du champ des vitesses nous permet de calculer la valeur d'un critère sur tout le 
maillage. On le définit comme la somme des équations de continuité pour la phase gaz et pour la 
phase solide. Dans le cas où les équations de continuité sont vérifiées, la valeur du critère Dij 
sur la maille (1, J) est égale à O. 
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Tableau 5.4 Expression des vitesses du gaz et des particules 
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Nous avons divisé chacune des équations de continuité par le terme de masse volumique du gaz 
ou des panicules qui apparaît, afin de donner le même poids à chacune des équations. En effet, 
dans l'hypothèse où on ne supprimerait pas ces termes, on peut penser qu'une mauvaise 
conservation massique sur le gaz par exemple serait masquée par les termes liés au solide. 
Les termes de la forme <---> expriment en écriture standard les termes d'accumulation massique 
par différence des flux entrant et sortant de la cellule dans une direction donnée. De façon 
générale, on emploie pour calculer l'accumulation soit de masse, soit de quantité de mouvement, 
une méthode dite de "cellule donneuse". Cette méthode peut être explicitée ainsi : soit une 
quantité Q transportée par un vecteur v dans la direction y ; on calcule alors l'accumulation de Q 
selon la direction verticale dans la cellule centrée en (l, J) de la façon suivante : 
(Q v\ , j = V;, j4 
Q . .  si v· . ! > 0 1, ] 1 , J"2-
Q;, j+! si V;, j4::; 0 
- v · . ! 1 J­, 2 
Q. ' ! si v ·  . ! < 0 l , J- l , J2-
Q;, j si V;, j � � 0 
(5.62) 
Cela revient donc . à prendre la valeur du vecteur de transport en amont de l'emplacement de la 
quantité transportée. 
Dans la mesure où il existe une maille pour laquelle le critère n'est pas assez petit, on calcule à 
nouveau le degré de vide à partir de l'équation de continuité combinée ainsi que le champ des 
pressions. 
il est utile de connaître à chaque itération le nombre de cellules sur lesquelles le critère n'est pas 
vérifié. Mais l'évolution de la convergence globale sur l'ensemble du maillage est suivie à 
travers la valeur d'un critère global, D, calculé ainsi : 
D =  � D . 2 .t.- l, J maillage 
(5.63) 
C'est l'évolution de ce critère global qui permet de vérifier si l'on est sur la voie de la 
convergence ou non. 
c - Calcul du champ des pressions 
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Le fait que la pression n'apparaisse pas dans les équations comme un terme lié au temps (pas de 
dérivée temporelle pour ce paramètre), nous interdit de traiter le système globalement et de 
résoudre les équations simultanément. Nous devons procéder par étapes afin de trouver une 
solution qui satisfasse, par le choix judicieux d'un champ de pressions, les équations de 
continuité. Ce problème est bien connu en mécanique des fluides, et le système de discrétisation 
des variables sur un maillage décalé a été conçu pour améliorer la convergence du processus : en 
limitant la diffusion numérique, la conservation de la matière est mieux assurée. 
De la façon de choisir des nouvelles valeurs pour les pressions, va dépendre la convergence du 
processus. Le principe explicité sur la figure 5.23 est le suivant : nous devons connaître sur 
chaque maille deux pressions qui encadrent le critère, Pl et P2. On obtient alors une valeur P3 
intermédiaire par interpolation linéaire. A partir de là, on met en œuvre une méthode de la 
sécante double préconisée par Rivard et Torrey (1978) dans l'algorithme K-Fix : en considérant 
Pl et P3, par extrapolation linéaire, on obtient un point PB; en considérant P2 et P3, on obtient 
par interpolation linéaire cette fois une valeur PA. On choisit de prendre pour nouvelle pression 
P = 1/2 (PA+PB). Selon que la valeur du critère correspondant à P est positive ou négative, P 
remplace P2 ou P3 et devient P'2 ou P'3. Dès que le critère est vérifié sur tout le maillage, on 
passe au pas de temps suivant. 
Cette méthode suppose la connaissance du sens d'évolution du critère, et une réponse 
strictement croissante ou strictement décroissante du critère à la modification de la valeur de la 
pression locale. De plus, le critère doit évoluer de façon similaire sur toutes les mailles, ce qui 
n'est pas forcément vérifié. 
D'autres méthodes de calcul du champ des pressions ont été testées, sans fournir de bons 
résultats : 
- méthode du second ordre (méthode de Newton avec dérivée numérique) 
- méthode itérative pour obtenir un encadrement du critère suivie de dichotomie 
d - Calcul du champ des taux de vide 
Le calcul des taux de vide s'effectue maille par maille par une méthode de substitution. Celle-ci 
présente l'avantage de ne faire intervenir que les valeurs correspondant à la cellule étudiée. 
La méthode de substitution est introduite à partir de la combinaison des équations de continuité. 
Le gaz étant considéré comme incompressible et le système isotherme, on écrit les équations 
sous la forme : 
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: +! (eux) +  :y (euy) = 0 
!(I - e) +! ((I - e) VX) + d� ((I - e) Vy) = 0 
si l'on peut faire l'hypothèse suivante, vérifiable à postériori : 
de e dV 
dx « V dx (5.65) 
on obtient alors e à l'itération (k+ 1) en fonction des vitesses à l'itération (k). 
(5.64) 
Cette méthode mène parfois à l'obtention de valeurs de e qui correspondent à un dépassement 
des conditions physiques, c'est-à-dire e < 0 ou e > 1 .  Cet inconvénient est levé en utilisant des 
facteurs de relaxation de telle sorte qu'à chaque fois l'on se situe dans l'intervalle permis. 
L'utilisation des facteurs de relaxation ralentit cependant la convergeance de façon très sensible. 
Si l'hypothèse précédemment faite n'est pas vérifiée, la résolution ne peut pas s'effecrner maille 
par maille, et on est amené à traiter le système d'équations simultanémént sur tout le maillage, ce 
qui s'avère difficile. 
e 
- Démarrage du programme 
La phase d'initialisation reste primordiale, et d'elle, peut dépendre la convergence ou la 
non-convergence des processus itératifs. il faut pour cela fournir des valeurs les plus proches 
que possible de la solution numérique. Ainsi, les études expérimentales, de même que des 
corrélations empiriques, peuvent fournir de bonnes valeurs de base. 
Il convient de fournir à l'instant initial l'image d'une colonne déjà fluidisée, dans laquelle un jet 
est présent (les phases de mise en régime sont toujours délicates d'un point de vue numérique). 
La partie supérieure du maillage est réservée à la simulation de la zone de désengagement des 
particules au-dessus du lit, dans laquelle il faut également connaître les gradients de taux de vide 
et de pression. La difficulté essentielle consiste à donner le champ des pressions initiales, de 
telle façon qu'il soit compatible avec les schémas de circulation du fluide et des particules que 
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l'on impose. 
Le choix des dimensions des mailles et de la valeur du pas de temps sont des paramètres de 
fonctionnement à optimiser de telle façon que d'une part, la convergence soit assurée, et que 
d'autre part, le temps de calcul soit réduit. Gidaspow et colL (1983), qui ont mis en œuvre une 
méthode semblable pour la modélisation d'un jet vertical dans un lit fluidisé, annoncent un 
temps de calcul très important : la simulation de 1 seconde de temps réel demande 1/2 heure de 
c.p.u. sur un ordinateur CRA Y-l.  Ils préconisent Ll.t � Ll.y / CUy}max. 
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Nous n'avons pas pu obtenir la convergence du modèle, et nous avons préféré renoncer dans le 
cadre de ce travail. En effet, tout d'abord, notre compétence dans la mise en œuvre de méthodes 
numériques applicables à ces systèmes complexes étant limitée, il aurait été opportun de 
sous-traiter cette partie ; ensuite et surtout, après exploitation des visualisations du phénomène, 
nous avons réalisé que l'un des caractères les plus intéressants du jet, à savoir ses interactions 
avec les bulles de la phase fluidisée, serait hasardeux à simuler ; enfin, nous avons vu que cette 
modélisation serait extrêmement coûteuse, et si 1 seconde de simulation suffit pour cerner le 
phénomène de jet dont la fréquence caractéristique se situe autour de 2 à 3 Hz, ce temps aurait 
été largement insuffisant pour prédire la dispersion de particules injectées. 
Pourtant, la simulation de phénomènes à partir de la résolution des équations fondamentales de 
l'hydrodynamique demeure la plus exacte. Ce modèle, couplé à un autre modèle de génération 
de bulles au niveau du distributeur, qui permettrait de se rapprocher ainsi du phénomène 
aléatoire de développement du jet, serait extrêmement intéressant à examiner, si les problèmes 
numériques ne s'avèraient plus Iimitants. 
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En conclusion de cette étude, nous pouvons récapituler les points 
essentiels que nous avons dégagés. 
D'abord, nous devons noter le faible nombre de travaux dans la 
littérature se rapportant à l'injection horizontale de gaz, et l'absence à 
notre connaissance de travaux concernant l'injection horizontale de 
panicules au sein d'un lit fluidisé par un gaz. Les rares publications qui 
y font référence passent sous silence les aspects liés aux interactions 
entre le jet et la phase fluidisé. 
Nos expériences ont pennis de mettre en évidence que le phénomène de 
jets intennittents ou continus est complexe, et dépend fortement des 
interactions avec les bulles présentes dans l'environnement du jet. Ces 
interactions ont été répertoriées. Il a, par exemple, semblé difficile de 
procéder de façon systématique à des mesures de longueur de 
pénétration ou d'angle d'expansion du jet, sans faire intervenir des 
considérations propres à chaque utilisateur. En conséquence, nous 
recommandons la plus grande prudence lors du recours aux corrélations 
de la littérature correspondant à ces calculs. 
Nous avons développé une technique de cartographie thermique 
permettant de détecter un jet de gaz chaud ainsi que le trajet des bulles 
qui s'en détachent. Cette technique expérimentée dans une colonne 
bi-dimensionnelle transparente équipée d'un réseau de thermocouples, 
peut être d'un grand intérêt en la transposant à la détection des jets dans 
les colonnes tri-dimensionnelles opaques fonctionnant sous pression par 
exemple. 
Nous avons mis en évidence les perturbations de pression engendrées 
par un jet intennittent dans une colonne tri-dimensionnelle. 
Nous avons exploité des mesures de pression statique relevées dans et 
autour du jet introduit en continu dans la colonne bi-dimensionnelle. Ces 
mesures ont démontré l'état de dépression relative du jet par rapport à la 
phase fluidisée à la même hauteur, et ce d'autant plus que la vitesse 
d'injection du gaz est importante. 
Nous avons établi les profils de vitesse du gaz au sein du jet à l'aide 
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d'un tube de Pitot. Nous avons souligné à ce propos les inconvénients 
liés à ce type de matériel de mesure dans des lits fluidisés gaz-solide. 
Néanmoins, la forte inertie de cet instrument a permis de relever des 
profils incroyablement reproductibles. Nous avons observé l'évasement 
du jet et la décroissance de la vitesse avec l'éloignement de la canne 
d'injection. Nous avons rapproché les profils radiaux de vitesse de ceux 
de "type Schlichting", ou dits également "en cloche", développés pour 
des jets dans des milieux monophasiques. 
Grâce à l'utilisation de particules colorées, nous avons pu estimer 
l'entraînement des particules de la phase fluidisée dans le jet. Ce 
phénomène d'entraînement est un élément positif dans un réacteur de 
synthèse de polyéthylène, car il provoque une "dilution" du catalyseur 
ou du prépolymère, et constitue une régulation thermique en cas 
d'échauffement important créé par la réaction sur le prépolymère. 
Nous avons également procédé à des injections de particules colorées 
sous forme d'un jet continu et d'un jet intermittent. Dans le cas de 
l'injection continue, il s'avère que les particules sont dispersées d'autant 
plus rapidement que le jet est perturbé par des bulles de fluidisation, qui 
viennent déranger les zones à l'extrémité du jet où les particules ont été 
propulsées. Dans le cas de l'injection intermittente, lorsque le jet n'est 
pas attiré immédiatement vers le centre de la colonne, il existe un risque 
important de retour des particules injectées vers la paroi de la colonne. 
L'emplacement de la canne d'injection à la paroi du lit fluidisé doit donc 
être choisi judicieusement de telle façon que la probabilité de la présence 
de bulles dans la zone d'arrivée du jet, continu ou intermittent, soit 
importante. De plus, il convient que les bulles naturelles aient alors un 
diamètre suffisant par rapport à la cavité du jet pour occasionner des 
interactions, et donc des perturbations importantes. Si ces bulles ne sont 
pas assez grosses, ce sont elles qui seront systématiquement attirées par 
le jet, et elles ne permettront pas d'entraîner le jet vers le centre de la 
colonne. 
En ce qui concerne l'injection continue de gaz, trois positions de jet ont 
été envisagées : vers le haut, horizontalement, ou vers le bas. Dans le 
cas de l'injection vers la bas, nous avons noté un risque très important 
de retour du jet vers la paroi de la colonne. Ce risque disparaît quasiment 
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totalement lorsque le jet est orienté vers le haut. Le jet a plutôt tendance à 
être attiré vers le centre de la colonne, et ceci d'autant plus que la vitesse 
de fluidisation est importante. La position horizontale correspond à un 
comportement instable, intermédiaire entre ceux présentés pour les deux 
précédentes positions. L'injection vers le bas est pourtant plus volontiers 
retenue par les industriels, qui craignent sans doute le transport des fines 
particules hors de la couche fluidisée si on favorise une trajectoire 
ascendante. Cette crainte, justifiée dans le cas de lits fluidisés peu 
profonds, ne l'est plus lorsque le lit atteint plusieurs mètres de hauteur et 
de diamètre, et que l'injection est réalisée dans la partie inférieure de la 
colonne. 
Des modèles simples de simulation de la zone d'expansion linéaire de 
jets, isothermes ou non, ont été proposés. Les résultats correspondant à 
la décroissance axiale de la vitesse du gaz dans le jet ont été 
favorablement comparés avec ceux que nous avions obtenus 
expérimentalement. lis permettent essentiellement de prévoir l'évolution 
de l'hydrodynamique du jet en fonction de l'évolution des principaux 
paramètres de fonctionnement. 
Ce travail nous a seulement permis d'aborder le phénomène de jet dans 
les lits fluidisés. La plupart des résultats ont été enregistrés dans des lits 
à deux dimensions et sont de nature qualitative. Dans ces conditions, les 
perspectives de prolongement sont multiples. Nous dégageons 
principalement trois phases. 
La première serait destinée à terminer l'exploitation des possibilités 
offertes par la colonne bi-dimensionnelle équipée du jet continu. En 
particulier, il conviendrait de reprendre la technique de cartographie 
thermique, afin de dégager une loi d'évaluation de la longueur de 
pénétration des jets, à partir des mesures de fluctuations de température 
sur l'axe du jet. li nous paraîtrait utile de monter un thermocouple sur un 
support mobile, afin de bénéficier d'un meilleur maillage. Ce montage 
serait directement adaptable ensuite au cas de la colonne 
tri-dimensionnelle. De même, l'étude de l'entraînement de solide dans le 
jet doit être approfondie, par traitement d'images, ou en utilisant une 
sonde à impact (capteur piezo-électrique), pour obtenir des indications 
locales de nombre d'impacts et de l'énergie associée. 
- Conclusion -
C - 4 
La deuxième phase devrait consister à comparer les mesures de vitesse 
du gaz fournies par le tube de Pitot avec des mesures obtenues par 
anémométrie laser. En effet, si dans les colonnes fluidisées 
tri-dimensionnelles, le tube de Pitot paraît demeurer le seul instrument 
susceptible de fournir des informations quant à la vitesse du gaz au sein 
du jet, on pourrait envisager de mettre en œuvre un anémomètre à laser 
dans une colonne bi-dimensionnelle. 
Enfin, la troisième phase devrait correspondre à l'étude de jets introduits 
dans une colonne tri-dimensionnelle opaque pouvant fonctionner sous 
pression. La technique de cartographie thermique devrait alors être au 
point. Le thermocouple pourrait ensuite être remplacé par une sonde à 
succion par exemple, qui permettrait de connaître la température propre 
de la phase gaz, dans l'optique d'une part de vérifier l'allure des profIls 
radiaux de température du gaz dans le jet, et d'autre part d'évaluer les 
transferts de matière entre le jet et la phase dense. Dans ce cadre, une 
technique d'injection de traceur pourrait également être envisagée, avec 
mesure des profIls de concentration. Une fibre optique et une sonde à 
impact permettraient d'obtenir les renseignement concernant le taux de 
présence des particules dans le jet ainsi que leur vitesse. A partir des 
renseignement obtenus sur les valeurs des vitesses fournies par le tube 
de Pitot, on pourrait décider d'exploiter cette technique dans la colonne 
tri-dimensionnelle. Le couplage des résultats sur le gaz et sur les 
particules permettrait alors d'écrire les équations de bilan et de transfert 
entre le jet et la phase fluidisée. 
Rappelons enfin qu'un système a été conçu afm d'étudier les problèmes 
liés au soutirage des particules dans le lit fluidisé. Mais maintenant que 
nous avons travaillé à introduire ces particules, nous trouverions 
démoralisant de s'occuper tout de suite de les soutirer ... 
- Conclusion -
NOMENCLATURE 
N - 1  
A vertjssement i Toutes les unités des grandeurs figurant dans cette nomenclature sont exprimées en 
V.S.I, sauf avis contraire spécifié directement dans le texte. 
Alphabet 
ap aire de surface des particules par unité de volume 
A terme de transfert de chaleur 
Ar nombre d'Archimède 
b demi-largeur du jet relevée visuellement 
bj largeur du jet 
bl/2 demi-largeur du jet limitée par le lieu où la vitesse du gaz est égale à la moitié de la 
vitesse maximale sur l'axe du jet 
C coefficient d'étalonnage du tube de Pitot-
Cd coefficient de traînée 
Cpg chaleur spécifique du gaz 
Cpp chaleur spécifique de la phase particulaire 
Cps chaleur spécifique des particules 
clo diamètre de l'injecteur 
dp diamètre des particules 
Dj, diamètre d'une bulle 
D critère de convergence global 
Dij critère de convergence sur une maille 
Ep épaisseur de la colonne bi-dimensionnelle 
fb fréquence de bullage 
fSF fréquence de pistonnage 
Fr nombre de Froude 
Fr' nombre de Froude modifié diphasique 
Fr" nombre de Froude modifié tenant compte de la pression 
g . accélération de la pesanteur 
Ga nombre de Galilée 
h coefficient de transfert thermique entre le gaz et les particules 
he coefficient de transfert thermique externe 
hi coefficient de transfert thermique interne 


































flux enthalpique du gaz 
flux enthalpique du solide 
hauteur de lit 
N - 2  
nO de l'étage d'introduction du jet dans la modélisation 
conductivité thermique du gaz 
conductivité thermique des particules 
longueur du jet 
longueur caractérisant un jet horizontal 
longueur de pénétration maximale d'un jet 
longueur de pénétration minimale d'un jet 
définition particulière de la longueur d'un jet vertcal (voir figure 1.4) 
débit de quantité de mouvement globale 
débit de quantité de mouvement du gaz 
débit de quantité de mouvement du solide 
nombre de mailles horizontalement et verticalement 
NX - l  
NY - 1  
écartement entre deux orifices du distributeur 
pression 
abréviation de polyéthylène 
abréviation de polystyrène 
position radiale d'un point situé à l'intérieur du jet 
rayon de courbure d'un jet horizontal 
rayon de l'injecteur 
facteur.défini en fluidisation sous pression 
nombre de Reynolds 
temps 
température 
température du lit 
température du gaz dans le jet 
température du gaz sur l'axe du jet 
température d'injection du gaz 
température des particules dans le jet 




























N - 3  
vitesse du gaz 
vitesse du gaz à travers un trou du distributeur 
vitesse complète de fluidisation 
vitesse de fluidisation 
vitesse minimale de dégénérescence en bulles 
vitesse minimale de fluidisation 
vitesse du gaz à travers un trou du distributeur au minimum de fluidisation 
vitesse du gaz sur l'axe du jet 
vitesse du gaz au niveau de la sortie de l'injecteur 
composantes de la vitesse du gaz en modélisation 
vitesse d'entraînement des particules dans le jet 
vitesse du solide 
vitesse du solide sur l'axe du jet 
vitesse initiale du solide dans le jet 
composantes de la vitesse du solide en modélisation 
flux massique de gaz entraîné à travers la frontière du jet 
flux massique de solide entraîné à travers la frontière du jet 
débit massique de gaz 
débit massique de gaz injecté 
débit massique de solide 
éloignement de la canne d'injection, coordonnée axiale 
fraction massique d'une classe de particules de diamètre moyen dpi 
longueur du cœur de pénétration du jet 
taux massique de particules 
coordonnée radiale 
hauteur de la partie conique d'un jet vertical 
apparent 






h partie haute 
i interne 
j jet 
l lit entier 
rn maximal 
mf minimum de fluidisation 
p particules 
s solide ou particules 
x, y directions 
N - 4  
o initialement ou au début de la zone d'expansion linéaire du jet 
Alphabet grec 
a exposant dans l'équation des profIls de type Schlichting 
diffusivité thermique des particules 
E degré de vide 
Âx (ou y) coefficient de friction entre le fluide et les particules 
viscosité 
v viscosité cinématique 
Pa masse volumique apparente du jet 
masse volumique du lit 
Pp' Pg masse volumique des particules 
Ps masse volumique du solide 
e angle d'expansion du jet 
contrainte exercée entre elles par les particules 
coordonnée réduite = ylb ou rlb 
- Nomenclature -
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1. Expansion du lit 
2. Vitesse de désaération 
3. Propriétés des bulles 
4. Mélange du solide 
à vitesse d'excès Identique 
5. Rccirculation de gaz 
à vitesse d'excès identique 
6. Propriétés des pistons 
7, Couch e à jet 
ANNEXE 1 
RESUME IlK, l'ROI'RIETK<; IlK<; GROUPES 














Pistons de solide 
Non 
A B 
Existence d'une plage de BuIlage et fluidisation 
fluidisation sans bulles simultanés 
Catalyseur de craquage Sable. sel de table 
Importante Modér� 
Lente, linéaire Rapide 





Instabilité vers la Asymétriques 
fluidisation turbulente 
Non. s8ufpour des Couches de faible 
couches de faible hauteur hauteur uniquement 
EFFETS SUR LES l'ROI'RIEms 1 à 7 
Diminution de la taille Augmentation de la Accentuation des Accentuation des 
moyenne des particules cohésivité propriétés proprjétés 
Distribution L'augmentation des fines 
granulométrique à Inconnus implique l'accenluation Aucune 
diamètre moyen identique des propriélés 
Augmentation de 
pression, température, Accentuation Accentuation des lncertains 
viscosité ou des propriétés propriétés 
densité du gaz 
Il 
Grosses particules 
Grains de café 
Faible 
Rapide 





Pistons de solide 
Oui, même dans les 
lits profonds 
Inconnus 












A - 3  
ANNEXE 2 
Traitement et résolution des équations permettant la 
modélisation de l a  zone d'expansion linéaire d'un jet dans un lit 
fluidisé de fines particules. 
Nous allons développer les équations de conservation afin de faire apparaître les inconnues U m' 
A • Exemple de développement d'une équation 
Développons par exemple l'équation de conservation de la masse de gaz le long de l'axe du jet : 
C'est à dire : 
Soit : 
(a) (b) 
Développons successivement les termes (a), (b), et (c). 
Terme (a) : 
Terme (h) :  
dU n '  ( 1 .5)2 
2 b Ep dx
m 
Jo 
P g E 1 - 1;  dl; 
(c) 
- Annexe -
A - 4 
Terme Cc) ;  
On note ; yI = Um y3 = Tgm 
Dans notre exemple, le terme (a) correspond à (al * y'l), le terme (b) correspond à (a2 * y'2), et le 
terme (c) correspond au coefficient aS. 
On peut ainsi développer les autres équations de conservation pour obtenir le système suivant ; 
dWg Cl:X = 0 => al y ' l  + a2 y'2 + aS = 0 
dM 
dx = 0 => bl y ' l  + b2 y'2 + bS = 0 
dQ 
dxg = -A => cl y ' l  + c2 y'2 + c3 y'3 + cS = 0 
d
� = A => dl y ' 1 + d2 y'2 + d3 y'3 + d4 y'4 + dS = 0 
avec (al, ... , bl ,  ... , dS) fonctions de (yI, y2, y3, y4, x) 
En développant de même les autres équations de conservation, on fait apparaître alors l'ensemble 
des coefficients. 
B - Résolution des équations 
Les système présenté précédemment est alors transformé de telle façon que les variables 
s'expriment sous la forme suivante ; 
y'l = fI (yI, y2, y3, y4, x) 
y'2 = f2 (yI, y2, y3, y4, x) 
y'3 = f3 (yI, y2, y3, y4, x) 
y'4 = f4 (yI, y2, y3, y4, x) 
- Annexe -
A - 5 
Ce système est écrit sous une forme telle que l'on peut le traiter directement par une méthode 
classique de résolution d'équations différentielles. Nous avons choisi une méthode de type 
Runge-Kutta-Merson du quatrième ordre à pas variable. 
- Annexe -
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Figure Ll : 
Figure 1.2: 
Figure 1.3 : 
Figure 1.4 : 
Figure 1.5 : 
Figure 1.6: 
Schéma de représentation de la demi-largeur du jet 
Schéma d'un jet libre d'après Rajaratnam (1976) 
Mécanisme de développement d'un jet vertical 
DéfInitions de longueurs de jet d'après Knowlton et Hirsan (1980) 
Schéma d'un jet vertical 
Schéma d'un jet horizontal 
Figure 1.7 : 
Figure 1.8 : 
Disparition des zones mortes avec l'augmentation de la vitesse de fluidisation 
Vues de dessus de trois colonnes de géométries différentes 
Figure 1.9 : Différentes possibilités de positionnement de la canne d'injection verticale dans un lit 
fluidisé 
Figure LlO : Schéma d'un tube de Pitot utilisé par Wu et Whiting (1988) et 
Raghunatan et coll. (1988) 
Figure 1.11 : Trajectoire des particules et angle d'expansion du jet pour des billes de verre 
(2,8-3,Omm). Intervalle de mesure: environ 0,005 s. D'après Filla et coll. (1983) 
Figure Ll2 : Différentes défmitions de l'angle d'expansion d'un jet 
Figure Ll3 : Schéma de circulation du gaz dans la région du jet 
Figure Ll4: ProfIl de vitesse réduite du gaz sur l'axe du jet en fonction de la taille des particules. 
D'après Filla et coll. (1983) 
Figure 1.15: Trajectoire des particules entraînées dans un jet 
•••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• 
CHAPITRE 2 
Figure 2.1: Schémas des colonnes 
Figure 22 : Système d'injection de gaz en continu 
Figure 2.3: Injection de particules dans le courant continu de gaz 
Figure 2.4 : Système d'injection intermittente 
Figure 2.5: Schéma du système de soutirage 
Figure 2.6 : Distribution granulométrique du polyéthylène 
Figure 2.7 : Détermination de la vitesse minimale de fluidisation du PE880 dans deux colonnes de 
géométrie différente 
Figure 2.8: Granulométries des particules de polystyrène 
Figure 2.9: La cartographie thermique 
Figure 2.10: Schéma du tube de Pitot 
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Figure 2.11: Etalonnage du tube de Pitot 




Figure 3.1: Visualisation d'une injection intermittente de gaz dans la colonne BD!. Particules 
PS 1640 - Uf = 1,1 mis - Surpression d'injection: LU' = 5 bars - Expérience nOl 
Figure 3.2 : Visualisation d'une injection intermittente de gaz dans la colonne BD!. Particules 
PSI640 - Uf = 1,1 mis - Surpression d'injection: LU' = 4 bars - Expérience n03 
Figure 3.3 : Visualisation d'une injection intermittente de gaz dans la colonne BD!. Particules 
PSI640 - Uf= 1,1 mis - Surpression d'injection: LU' = 5 bars - Expérience n02 
Figure 3.4 : Visualisation d'une injection intermittente de gaz dans la colonne BD!. Particules 
PSI640 - Uf = 1,1 mis - Surpression d'injection: LU' = 4 bars - Expérience n04 
Figure 3.5 : Visualisation d'une injection intermittente de gaz dans la colonne BD!. Particules 
PSI640 - Uf = 1,1 mis - Surpression d'injection: LU' = 3 bars - Expérience n06 
Figure 3.6 : Visualisation d'une injection intermittente de gaz dans la colonne BD!. Particules 
PSI640 - Uf = 1,1 mis - Surpression d'injection: LU' = 4 bars - Expérience n05 
Figure 3.7 : Visualisation d'une injection intermittente de gaz dans la colonne BD!. Particules 
PSI640 - Uf= 1,1 mis - Surpression d'injection: LU' = 3 bars - Expérience n07 
Figure 3.8: Enregistrement de LU'! - Colonne IDI - PSl640 - Uf = 1,1 mis - Surpression 
d'injection: LU' = 5 bars 
Figure 3.9: Enregistrement de LU'h - Colonne IDI - PSl640 - Uf= 1,1 mis - Surpression 
d'injection: LU' = 5 bars 
Figure 3.10: Enregistrement de LU'b - Colonne IDI - PSl640 - Uf = 1,1 mis - Surpression 
d'injection: LU' = 5 bars 
Figure 3.11: Enregistrement de LU'! - Colonne IDI - PSl640 - Uf = 1,1 mis - Surpression 
d'injection: LU' = 3 bars 
Figure 3.12: Enregistrement de LU'h - Colonne IDI - PSl640 - Uf = 1,1 mis - Surpression 
d'injection: LU' = 3 bars 
Figure 3.13: Enregistrement de LU'b - Colonne IDI - PSl640 - Ur = 1,1 mis - Surpression 
d'injection: LU' = 3 bars 
Figure 3.14: Enregistrement de LU'! - Colonne BD! - PESSO - Uf = 0,4 mis - Surpression 
d'injection: LU' = 4 bars 
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Figure 3.15: Enregistrement de Ll.Ph - Colonne BD! - PESSO - Uf = 0,4 mis - Surpression 
d'injection: Ll.P = 4 bars 
Figure 3.16: Enregistrement de Ll.Pb - Colonne BD! - PESSO - Uf= 0,4 mis - Surpression 
d'injection: Ll.P = 4 bars 
Figure 3.17: Enregistrement de Ll.Ph - Colonne IDI - PSl640 - Uf = 1,1 mis - Surpression 
d'injection: Ll.P = 5 bars 
Figure 3.18: Injection ponctuelle d'une charge de particules colorées dans un lit fluidisé de PSl640 
Ll.P = 5 bars - Expérience nO 1 
Figure 3.19: Injection ponctuelle d'une charge de particules colorées dans un lit fluidisé de PS 1640 
Ll.P = 5 bars - Expérience n °2 
Figure 3.20: Injection ponctuelle d'une charge de particules colorées dans un lit fluidisé de PSl640 
Ll.P = 3 bars - Expérience n01 
Figure 3.21: Injection ponctuelle d'une charge de particules colorées dans un lit fluidisé de PS 1640 
Ll.P = 3 bars -Expérience n °2 
Figure 3.22: Injection horizontale en couche fixe dans la colonne BDC. Evolution de la forme des 
cavités en fonction de la taille des particul�s et de la vitesse d'injection du gaz 
Figure 3.23: Evolution de la vitesse minimale de dégénérescence en bulles en fonction du diamètre 
des particules 
Figure 3.24: Présentation des différentes morphologies qu epeut adopter un jet gazeux dans un lit 
fluidisé 
Figure 3.25: Variations de l'allure d'un même jet horizontal introduit à la paroi d'un lit fluidisé -
PS725 - Uf = 0,67 mis - Uo = 63 mis 
Figure 3.26: Variations de l'allure d'un même jet horizontal introduit à la paroi d'un lit fluidisé -
PS605 - Uf = 0,33 mis - Uo = 90 mis 
Figure 3.27: Photos de jets déformés par la bulle qui se dégage 
Figure 3.28: Formes de jets classiques pour lesquelles il est possible de relever la valeur des 
paramètres de forme: longueur et  angle d'expansion 
Figure 3.29: Jets attirés vers le centre de la colonne par une bulle de fluidisation 
Figure 3.30: Jets attirés vers la bas par une bulle de fluidisation 
Figure 3.31: Jets interrompus par une bulle de fluidisation 
Figure 3.32: Phénomène de retoure de jet à la paroi de la colonne BDC­
Particules de PS1l30 - Uo = 125 mis 
Figure 3.33: Schémas de deux configurations de jet pour lesquelles il est possible de relever la 
valeur de la longueur de pénétration 
Figure 3.34: Cartographie thermique. Influence de la vitesse d'injection du gaz. 
Particules de PE880 - U f = 0,50 mis 
- LiSle des.filiures . 
F- 4 
Figure 3.35: Cartographie thermique. Influence de la vitesse de fluidisation. 
Particules de PE880 - Ua = 48 mis 
Figure 3.36: Cartographie thermique. Influence de la vitesse de fluidisation. 
Particules de PE880 - Ua = 63 mis - Pénétration de la canne: 0,12 m 
Figure 3.37: Cartographie thermique. Influence de la vitesse d'injection du gaz. 
Particules de PSl640 - Uf = 1,1 mis 
Figure 3.38: Cartographie thermique. Influence de la vitesse d'injection du gaz. 
Particules de PS 1130 - U f = 0,65 mis 
Figure 3.39: Cartographie thermique. Influence de la vitesse d'injection du gaz. 
Particules de PS1l30 - Uf = 0,76 mis 
Figure 3.40: Cartographie thermique. Influence de la vitesse d'injection du gaz. 
Particules de PS725 - Uf = 0,56 mis 
Figure 3.41: Cartographie thermique. Influence de la vitesse de fluidisation. 
Particules de PS725 - Ua = 63 mis 
Figure 3.42: Cartographie thermique. Influence de la vitesse de fluidisation. 
Particules de PS605 - Ua = 63 mis 
Figure 3.43: Cartographie thermique. Influence de la vitesse de fluidisation. 
Particules de PS605 - Ua = 125 mis 
Figure 3.44: Cartographie thermique. Influence de la longueur de pénétration de la canne. 
Particules de PS605 - Ua = 48 mis - Uf = 0,33 mis 
Figure 3.45: Cartographie thermique. Influence de la vitesse de fluidisation. 
Particules de PS410 - Ua = 63 mis 
Figure 3.46: Cartographie thermique. Influence de la vitesse d'injection du gaz. 
Particules de PS410 - Uf = 0,28 mis 
Figure 3.47: Enregistrement de révolution de la température au cœur du jet à partir du début de 
l'injection de gaz chaud. Particules de PSl640 - Ua = 90 mis - Uf = 1,1 mis 
Figure 3.48: Spectre des fréquences de fluctuations de température au cœur du jet chaud. 
Particules de PSl640 - Ua = 90 mis - Uf = 1,1 mis 
Figure 3.49: Circulation des particules autour du jet horizontal 
Figure 3.50: Visualisation de l'entrainement de particules colorées de la phase fluidisée dans le jet 
horizontal- Particules de PS 1640 - Uf = 1,00 mis 
Figure 3.51: Visualisation de l'injection de particules colorées - Particules de PSl640 
Uf = 1,00 mis - Ua = 125 mis 
Figure 3.52: Comparaison: Injection vers le haut / Injection vers le bas. 
Particules de PS725 - Ua = 47 mis - Uf = 0,50 mis 
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Figure 3.53: Comparaison: Injection vers le haut 1 Injection vers le bas. 
Particules de PS1130 - Uo = 75 mis - Ur= 0,67 mis 
Figure 3.54: Comparaison: Injection vers le haut 1 Injection vers le bas. 
Particules de PS1130 - Uo = 63 mis - Ur = 0,67 mis 
Figure 3.55: Comparaison: Injection vers le haut 1 Injection vers le bas. 
Particules de PS1l30 - Uo = 125 mis - Uf= 0,67 mis 
Figure 3.56: Comparaison: Injection vers le haut 1 Injection vers le bas. 
Particules de PSl640 - Uo = 105 mis - Uf= 1,05 mis 
Figure 3.57: Comparaison: Injection vers le haut 1 Injection vers le bas. 
Particules de PE880 - Uo = 47 mis - Uf = 0,45 mis 
Figure 3.58: Visualisation de l'injection inclinée vers la bas. Influence de la pénétration de la 
canne d'injection. Particules de PS410 - Uo = 90 mis - Ur = 0,22 mis 
Figure 3.59: Visualisation de l'injection inclinée vers le haut. Influence de la vitesse de 
fluidisation. Particules de PE880 - Uo = 63 mis 
Figure 3.60: Visualisation de l'injection inclinée ver sIe haut. Influence de la vitesse de 
fluidisation. Particules de PSl640 - Uo = 105 mis 
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CHAPITRE 4 
Figure 4.1: Exemple d'enregistrement d'un signal de pression statique au sein du jet. 
Particules de PS410 - Uo = 90 mis c Uf = 0,1 1  mis 
Figure 4.2 : Reproductibilité des mesures de pression avec le tube de Pitot. 
Polystyrène PSl640 - Uo = 90 mis 
Figure 4.3: Profils radiaux de vitesse axiale du gaz. Cas de la colonne vide. Influence de 
l'éloignement de la canne d'injection 
Uo = 63 mis - Pas de courant principal: Ur = 0 mis 
Figure 4.4 : Evolution des demi-largeurs de jet b1/2 en fonction de l'éloignement de la canne 
d'injection 
Figure 4.5 : Injection de gaz dans la miui-colonne vide 
Figure 4.6 : Profils radiaux de vitesse axiale du gaz. Cas de la mini-colonne vide avec ouverture 
vers le haut ou vers le bas de la colonne. Influence de l'éloignement de la canne 
d'injection - Uo = 63 mis - Pas de courant principal 
Figure 4.7: Profils radiaux de vitesse axiale du gaz. Cas de la colonne vide. Influence de la 
vitesse d'injection - x = 50 mm - Pas de courant principal: Ur = 0 mis 
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Figure 4.8: Profils radiaux de vitesse axiale réduite du gaz. Cas de la colonne vide. Influence de 
la vitesse d'injection - x = 50 mm - Pas de courant principal: Uf = 0 mis 
Figure 4.9 : Profils radiaux de vitesse axiale du gaz en colonne vide pour différentes cannes 
d'injection. Influence de la vitesse du gaz dans le courant principal 
x = 50 mm - Uo = 63 mis 
Figure 4.10: Vitesse du gaz sur l'axe du jet en fonction de l'éloiguement de la canne d'injection 
Figure 4.1 1: Vitesse du gaz sur l'axe du jet en fonction de l'inverse de la racine carrée de x, 
éloiguement de la canne d'injection 
Figure 4.12: Vitesse du gaz sur l'axe du jet en fonction de l'inverse de x, éloiguement de la canne 
d'injection 
Figure 4.13: Profils radiaux de vitesse axiale réduite du gaz. Influence de l'éloiguement de la 
canne d'injection - Particules fluidisées: PS725 - Uf = 0,45 mis - Uo = 63 mis 
Figure 4.14: Profils radiaux de vitesse axiale réduite du gaz. Influence de l'éloiguement de la 
canne d'injection - Particules fluidisées: PS1130 - Uf = 0,68 mis 
Figure 4.15: Profils radiaux de vitesse axiale réduite du gaz. Influence de l'éloiguement de la 
canne d'injection - Particules fluidisées: PSI640 - Uf = 1,00 mis 
Figure 4.16: Profils radiaux de vitesse axiale réduite du gaz. Influence de l'éloiguement de la 
canne d'injection - Particules fluidisées: PSI640 - Uf = 0,89 mis 
Figure 4.17: Profils radiaux de vitesse axiale réduite du gaz. Influence de l'éloiguement de la 
canne d'injection - Particules fluidisées: PSI640 - Uf = 1,00 mis - Uo = 90 mis 
Canne circulaire 
Figure 4.18: Profils radiaux de vitesse axiale réduite du gaz. Influence de la vitesse d'injection 
Particules fluidisées: PS1 130 - Uf = 0,68 mis 
Figure 4.19: Profils radiaux de vitesse axiale réduite du gaz. Influence de la vitesse d'injection 
Particules fluidisées: PS 1640 - Uf = 0,89 mis 
Figure 4.20: Profils radiaux de vitesse axiale réduite du gaz. Influence de la vitesse d'injection 
Particules fluidisées: PSI640 - Uf= 1,00 mis 
Figure 4.21: Profils radiaux de vitesse axiale réduite du gaz. Influence de la vitesse d'injection 
Particules fluidisées: PSI640 - Uf = 1,00 mis - x = 30 mm 
Canne d'injection circulaire 
Figure 4.22: Profils radiaux de vitesse axiale réduite du gaz. Influence de la vitesse de fluidisation 
Particules fluidisées: PSI640 - Uo = 90 mis 
Figure 4.23: Identification de profils de vitesse à ceux de "type Schlichting" 
Figure 4.24: Evolution des profils modifiés de "type Schlichting" en fonction de l'exposant IX 
Figure 4.25: Profils radiaux de vitesse axiale réduite du gaz. Influence de l'éloiguement de la 
canne d'injection - Particules fluidisées: PS725 - Uf = 0,45 mis - Uo = 63 mis 
- LiSle desfil?ures -
F-7 
Figure 4.26: Profùs radiaux de vitesse axiale du gaz. Influence de l'éloignement de la canne 
d'injection -Particules fluidisées: PSU30 -Uf = 0,68 mis 
Figure 4.27: Profils radiaux de vitesse axiale du gaz. Influence de l'éloignement de la canne 
d'injection - Particules fluidisées: PS1640 - Uf = 1,00 mis 
Figure 4.28: Profils radiaux de vitesse axiale du gaz. Influence de l'éloignement de la canne 
d'injection -Particules fluidisées: PS 1640 - Uf = 0,89 mis 
Figure 4.29: Profils radiaux de vitesse axiale du gaz. Influence de l'éloignement de la canne 
d'injection - Particules fluidisées: PS 1640 - Uf = 1,00 mis -Uo = 90 mis 
Canne d'injection circulaire 
Figure 4.30: Profils radiaux de vitesse axiale du gaz. Influence de la vitesse de fluidisation 
Particules fluidisées: PS1640 - Uo = 90 mis 
Fignre 4.30: Profils radiaux de vitesse axiale du gaz. Influence de la vitesse de fluidisation 
Particules fluidisées: PS1640 - Uo = 90 mis 
Fignre 4.31: Profils radiaux de vitesse axiale du gaz. Influence de la vitesse d'injection 
Particules fluidisées: PS1l30 - Uf = 0,68 mis 
Fignre 4.32: Profils radiaux de vitesse axiale du gaz. Influence de la vitesse d'injection 
Particules fluidisées: PS1640 -Uf = 0,89 mis 
Fignre 4.33: Profils radiaux de vitesse axiale du gaz. Influence de la vitesse d'injection 
Particules fluidisées: PS 1640 - Uf = 1,00 mis 
Fignre 4.34: Profils radiaux de vitesse axiale du gaz. Influence de la vitesse d'injection 
Particules fluidisées: PS1640 - x = 30 mm -Uf = 1,00 mis 
Canne d'injection circulaire 
Fignre 4.35: Comparaison de profils de vitesse pour deux produits différents 
x = 30 mm - Uo = 90 mis - PS1130 : Uf = 0,68 mis et PS1640 : Uf = 1,00 mis 
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CHAPITRE 5 
Fignre 5.1: Schéma du jet modélisé 
Fignre 5.2 : Résultats de modélisation -Fines particules - Cas de référence 
Figure 5.2 bis: Résultats de modélisation - Grosses particules - Cas de référence 
Fignre 5.3: Modèle pour fines particules. Profils axiaux de vitesse, de température du gaz et de 
taux de vide. Influence de la vitesse d'injection du gaz 
Fignre 5.4 : Modèle pour fines particules. Profils axiaux de vitesse, de température du gaz et de 
taux de vide. Influence du diamètre interne de la canne d'injection 
Fignre 5.5: Modèle pour fines particules. Profils axiaux de vitesse, de température du gaz et de 
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taux de vide. Influence du diamètre des particules 
Figure 5.6 : Modèle pour fines particules. Profils axiaux de vitesse, de température du gaz et de 
taux de vide. Influence de la masse volumique des particules 
Figure 5.7: Modèle pour fines particules. Profils axiaux de vitesse, de température du gaz et de 
taux de vide. Influence du demi-angle d'expansion du jet 
Figure 5.8: Modèle pour fines particules. Profils axiaux de vitesse, de température du gaz et de 
taux de vide. Influence du taux de vide du lit fluidisé 
Figure 5.9 : Modèle pour fmes particules. Profils axiaux de vitesse, de température du gaz et de 
taux de vide. Influence de la température du gaz injecté 
Figure 5.10: Modèle pour fines particules. Profils axiaux de vitesse, de température du gaz et de 
taux de vide. Influence de l'épaisseur de la colonne 
Figure 5.1 1: Modèle pour grosses particules. Profils axiaux de vitesse du gaz, de vitesse des 
particules et de taux de vide. Influence de la vitesse d'injection du gaz 
Figure 5.12: Modèle pour grosses particules. Profils axiaux de vitesse du gaz, de vitesse des 
particules et de taux de vide. Influence du diamètre de la canne d'injection 
Figure 5.13: Modèle pour grosses particules. Profils axiaux de vitesse du gaz, de vitesse des 
particules et de taux de vide. Influence du diamètre des particules 
Figure 5.14: Modèle pour grosses particules. Profils axiaux de vitesse du gaz, de vitesse des 
particules et de taux de vide. Influence du taux de vide du lit fluidisé 
Figure 5.15: Modèle pour grosses particules. Profils axiaux de vitesse du gaz, de vitesse des 
particules et de taux de vide. Influence de l'angle d'expansion du jet 
Figure 5.16: Modèle pour grosses particules. Profils axiaux de vitesse du gaz, de vitesse des 
particules et de taux de vide. Influence de l'exposant Il 
Figure 5.17: Modèle pour grosses particules. Profils axiaux de vitesse du gaz, de vitesse des 
particules et de taux de vide. Influence de la masse volumique des particules 
Figure 5.18: Modèle pour grosses particules. Profils axiaux de vitesse du gaz, de vitesse des 
particules et de taux de vide. Influence de l'épaisseur de la colonne 
Figure 5.19 : Modèle pour grosses particules. Profils axiaux de vitesse du gaz, de vitesse des 
particules et de taux de vide. Influence de l'initialisation de la vitesse des particules 
Figure 5.20: Validation des profils axiaux de vitesse du gaz obtenus avec le modèle de simulation 
pour grosses particules. Particules de PSl640 - Uf = 1 ,00 mis 
Figure 5.21: Validation des profils axiaux de vitesse du gaz obtenus avec le modèle de simulation 
pour grosses particules. Particules de PS 1130 et de PS725 
Figure 5.22: Emplacement des variables sur une maille 
Figure 5.23: Maillage: cellules réelles et cellules fictives 
Figure 5.24: Schéma de l'algorithme de convergence sur la pression 
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Figure 1.1 : Schéma de représentation de la demi-largeur du jet 
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• C ANNE D'INJECTION 
Figure 1.4 Définitions de longueurs de jet d'après Knowlton et Hirsan (1980) 
L 
nn 
Figure 1,5 Schéma d'un jet vertical 
Î· sens de la fluidisation 
canne d'injection 
1 
Figure 1.6 Schéma d'un jet horizontal 
Augmentation 
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Disparition des zones mortes avec l'augmentation 
de la vitesse de fluidisation 
Colonne tri-dimensionnelle cylindrique 
Colonne semi-circulaire 
Colonne bi-dimensionnelle 
Figure 1.8 Vues de dessus de trois colonnes de géométries différentes 
t 
Figure ],9 Différentes possibiltés de positionnement 
de la canne d'injection verticale dans un lit fluidisé 
90 cm 
10 cm 
tube pour prise tube pour prise 
de pression dynamique de pression statique 
0-64 cm <P 
2mm , l, ....,!t"-
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Figure 1.10 Schéma du tube de Pitot utilisé par Wu et Whiting (1988) 
et Raghunatan et coll. (1988) 










1 3 5 7 
y/bo 
Trajectoire des particules et angle d'expansion du jet 
pour des billes de verre (2.8 - 3.0 mm). 
Intervalle de mesure : environ 0.005 s. 
D'après FilIa et coll. (1983) 
el :  Visuel 
e 2 : Lieu du changement de direction des particules 
e 3 : Vitesse axiale du gaz nulle 
de vitesse axiale du gaz 
Trajectoire d'une particule 






ligne de séparation 
des courants 
Schéma de circulation du gaz dans la région du jet 
















.. ... 6 li. PO " 0 o 0 0 
O� ____ � ______ -L ______ +� 
3 • P s = 2500 kg/m 
3 o P s = 2500 kg/m 
A Ps= 1200 kg/m 3 
3 
6 Ps= 1200 kg/m 
D Ps= 3000 kg/m 
3 
5 10 15 
0,7 <dp< 1 ,0 = V= 
0,7 < dp < 1 ,0 = Pierre à chaux 
2,8 < dp < 3,0 = Sphères d'acrylique 
2,8 < dp < 3,0 = Cylindres de po1ycarbcnate 
2,8 < dp < 3,0 = Verre 
Figure 1.14 Profil de vitesse réduite du gaz sur l'axe du jet en fonction 
de la taille des particules. 
D'après Filla et coll. (1983) 
1 Jet vertical 1 
1 Jet horizontal 















t (a) : Maquette à injection continue 
+ (b): Maquettes à injection intennittente 
t 
Particules Azote pour mise 










Arrivée de l'air 
__ .....11-. _______ -+ Air de fluidisation 
Figure 2.2 : Système d'injection de gaz en continu 
Lit fluidisé 
Stockage des particules 
Canne d'injection 
Air 
�' ______ �œJ����� 
Venturi 
Lit fluidisé 
Figure 2.3 : Injection de particules dans le courant continu de gaz 
1: Capacité de stockage des particules 
et du gaz sous pression 
2 : Electro-vanne 
3 : Manomètre 
4 : Voie d'introduction des particules 
5 :  Electro-vanne d'alimentation générale 















Capacité de soutirage 
Capacité de récupération des particules 
Circuit pneumatique 
Azote � ===:::::::..:===::::::::::::... 
Figure 2.5 : Schéma du système de soutirage 
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(a) Résultat direct du tamisage 
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(b) Résultat du tamisage en pourcentages cumulés 
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Figure 2.6 : Distribution gramùométrique du polyéthylène 
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(a) Colonne tri-dimensionnelle 
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Figure 2,7 
(b) Colonne bi-dimensionnelle (BDC) 
Détennination de la vitesse minimale de fluidisation 
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R E S U L T A T S 
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Figure 2.11 
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Figure 2.12: Emplacement des points de mesure de pression 
pariétale dans la zone du jet . 
Colonne BDC 
CHAPITRE 3 
COMPORTEMENT DE JETS 
INTERMITTENTS OU CONTINUS 
t = 0 s 
t = 0,006 s 
t = 0,010 s 
t = 0,019 s 
t = 0,034 s 








































Visualisation d'une injection intermittente de gaz clans la colonne BD! 
Particules P�640 - U f= 1,1 mis - Surpression d'injection: ôP = 5 bars 
- Expérience nOl 
t= O s  
t = 0,006 s 









VisuaIisation d'une injection intermittente de gaz dans la colonne BD! 
Particules PSt640 - U f= 1,1 mis - Surpression d'injection: L'l.P = 4 bars 
- Expérience n01 
t = ° s 
t = 0,004 s 
t = 0,019 s 
t = 0,026 s 
t = 0,042 s 




































































Visualisation d'une injection intermittente de gaz dans la colonne BD! 
Particules P�640 - U f = 1,1 mis - Surpression d'injection: LW = 5 bars 
- Expérience n02 
- -- - -
---




Figure 3.4 VisuaIisation d'une injection intermittente de gaz dans la colonne BD! 
Particules Pii640 - U f = 1,1 mls - Surpression d'injection: M> = 4 bars 
- Expérience n02 
t=Os 
t = 0,009 s 
t = 0,021 s 
t = 0,030 s 



















































t = 0,052 s � 
Figure 3.5 Visualisation d'une injection intennittente de gaz dans la colonne BD! 
Particules PElt640 - U f = 1,1 mls - Surpression d'injection: M> = 3 bars 
- Expérience nOI 
t = 0 s 
t = 0,013 s 
t = 0,026 s 
t = 0,ü30 s 
t = 0,033 s 
t = 0,043 s 
Figure 3.6 
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Visualisation d'une injection intennittente de gaz dans la colonne BD! 
Particules PEi640 - U f = 1,1 mis - Surpression d'injection: LW = 4 bars 
- Expérience n02 
t = 0 s 
A 
t = 0,009 s ( 
� --











t = 0,029 s 
- - -
t = 0,041 s 
Figure 3.7 
�-- - -
- -_ ....... _--. - -- -
Visualisation d'une injection intennittente de gaz dans la colonne BDI 
Particules P�640 " U f = 1,1 mis " Surpression d'injection: ÔP = 3 bars 
"Expérience n03 
, , 
10mb .. :.;. ... - --" .-.----_. 
"'t= Is t 
Figure 3,8 Enregistrement de ",p 1 
Colonne Tm - P1i640 - Ur = 1.1 mis 




----- _=:>- -- -- -, 
--) -- -- --- ---- -
} -- -------- -- --
Fjgure 3,9 Enregistrement de "'P h 
Figure 3.1 0 
Colonne TD! - P&640 - Ur = 1,1 mis 
Surpression d'injection : "'P = 5 bars 
Enregistrement de "'P b 
Colonne Tm - P1i640 - Ur = LI mis 
Surpression d'injection : "'P = 5 bars 
• • 
10mb 




Enregistrement de �P 1 
Colonne TOI - P�640 - Ur = 1.1 mis 
Surpression d'injection : �P = 3 bars 
, 




�t=l s t 
Figure 3,12 Enregistrement de �P h 
Figure 3,13 
Colonne TOI - P1\640 - Ur = 1.1 mis 
Surpression d'injection : �P = 3 bars 
�=-_._-_._--_.-
-====:::::=--_._--
\:-�-.-.: . -- -.. . 
'S"-- -.--•• __ .. . .. . _ 
r" _ . .. ---- "----- ---=---
Enregistrement de �Pb 
Colonne TOI - P1\640 - Ur = 1.1 mis 
Surpression d'injection : �P = 3 bars 
.M=ls t 




• _--- ------===-=--=> 





Enregistrement de ilP 1 
Colonne BD! - PE1Iso - Ur = 0,4 mls 
Surpression d'injection: ilP = 4 bars 
- . . , '  - -.;::-.-
� .. 
- .  . 
10mb 
Figure 3.15 Enregistrement de ilP h 
_._--_.-....:.;:_ . ..
.
. _- _: 
Colonne BDI - PEsso - Ur = 0,4 mls 
Surpression d'injection: ilP = 4 bars 
- - - _  .. . -=: 
Figure 3.16: Enregistrement de ilP b 
Colonne BDI - PEsso - Ur = 0,4 mls 
Surpression d'injection: ilP = 4 bars 
i 1 ' 
1 Injection de gaz seul 1 
. . -.. 
_.�_ .. - _. - ._-- . .  . . -,'" ----� - --:-=- ---.'-
. _ . .  - -::- ,---: .-- ;"-�' 
--_.:: __ ._-_.', ---
1 Injection de gaz et de particules 
Fjgure3.17 Enregistrements de L'.P h 
Colonne TOI - P�640 - U f = 1,1 m/s 
Surpression d'injection: L'.P = 5 bars 
Figure 3.18 Injection ponctuelle d'une charge de particules 
colorées dans un lit fluidisé de PS 1640 L\. P = 5 bars 
Expérience nO 1 
Figure 3,19 : Injection ponctuelle d'une charge de particules 
colorées dans un lit fluidisé de PS 1640 
L\. P = 5 bars 
Exp érience n° 2 
Figure 3.20 : Injection ponctuelle d'une charge de particules 
colorées dans un lit fluidisé de PS 1640 
/!,. P = 3 bars 
Expérience n° 1 
Figure 3,21 : Injection ponctuelle d'une charge de particules 
colorées dans un lit fluidisé de PS 1640 
/!,. P = 3 bars 
Expérience n° 2 
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: Injection horizontale en couche fIXe dans la colonne BDC 
Evolution de la forme des cavités en fonction de la taille 
des particules et de la vitesse d'injection du gaz. 
155 mis 
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Hb = 0,9 m - U f = 0 
Hb = 1,4 m - U f = 0 
Hb = 0,9 m - U f = Umf 
Hb = 1,4 m- U f =Umf 
, , 
1500 
Figure 3.23 Evolution de la vitesse minimale de dégénérescence 
en bulles en fonction du diamètre des particules 
PS 605 - U f = 0.33 mis - U 0 = 125 mis PS 605 - U f = 0.33 mis - U 0 = 63 mis 
PS 605 - U f = 0.44 mis - U 0 = 90 mis PS 605 - U f = 0.44 mis - U 0 = 90 mis 
PS 725 - U f = 0.56 mis - U 0 = 125 mis PS 725 - U f = 0.56 mis - U 0 = 63 mis 
Figure 3.24 Présentation des différentes morphologies 
que peut adopter un jet gazeux dans un lit fluidisé 
Fi�re3.25 Variations de l'allure d'un même jet horiwntal 
introduit à la paroi d'un lit fluidisé. 
PS 725 • U f = 0.67 mis . U 0 = 63 mis 
Figure 3.26 Variations de l'allure d'un même jet horiwntal 
introduit à la paroi d'un lit fluidisé. 
PS 60S - U f = 0.33 mis - U 0 = 90 mis 
PS 605 - U f = 0.39 mis - U 0 = 90 mis 
PS - U = 0.78 mis - U = 90 mis 1130 f 0 
PS 725 - U f = 0.56 mis - U 0 = 125 mis 
PS - U = 0.78 m1s - U = 63 mis 1130 f 0 
Figure 3.27 Photos de jets déformés par la bulle qui se dégage 
PS 605 . U f = 0.33 miS· U 0 = 125 mis 
PS . U = 0.56 mis . U = 90 mis 725 f 0 
PS 1130· U f = 0.67 mis . U 0 = 125 mis 
PS 410 . U f = O.ll miS· U 0 = 47 mis 
Figure 3.28 Formes de jets classiques pour lesquelles il est 
possible de relever la valeur des paramètres 
de forme: longueur et angle d'expansion 
PS 410 - U f = 0.33 mis - U 0 = 47 mis 
PS 725 - U f = 0.56 mis - U 0 = 125 mis 
PS 605 - U f = 0.33 mis - U 0 = 125 mis 
PS - U = 0.78 mis - U = 90 mis 1130 f 0 
Figure 3.29 Jets attirés vers le centre de la colonne par 
une bulle de fluidisation 
PS 605 - U f = 0.39 mis - U 0 = 90 mis 
PS - U = 0 67 mis - U = 125 mis 1130 f ' 0 
PS 725 - U f = 0.67 mis - U 0 = 125 mis 
PS 1130- U f = 0.78 mis - U 0 = 125 mis 
Figure 3.30 Jets attirés vers le bas par une bulle de fluidisation 
PS 410 - U f = 0.22 mis - U 0 = 47 mis 
, • 
-/ 
PS 1130- U f = 0.67 mis - U 0 = 90 mis 
PS 605 - U f = 0.33 mis - U 0 = 63 mis 
PS 1130 U f = 0.78 mis - U 0 = 63 mis 
Fi2Ure3.31 Jets interrompus par une bulle de fluidisation 
(1) (2) 
U f = 0.67 mis 
(3) U f = 0.78 mis 
1 Canne à la paroi de la colonne 1 
U f = 0.56 mis U f = 0.67 mis 
Canne circulaire pénétrant de 0,1 fi dans la colonne 
Fi�re3.32 Phénomène de retour du jet 
à la paroi de la colonne BDC 
Particules de P�130 -lb = 125 mis 
Figure 3,33 Schémas des deux configurations de jet 
pour lesquelles il est possible de relever 
la valeur de la longueur de pénétration 
III m 
. +l. +2 • 
2 4 6 
• t r 
Figure 3.34 
u 0 = 48 mis 
u 0 = 63 mis 
E " g' o!t,!j -ltiÙ1;-, 
+5· +10. .C 
8 10 .� Echelle d'échauffement 
1 l l et des fluctuations de température 
Cartographie thennique 
Influence de la vitesse d'injection du gaz 
Particules PE880 • U f = 0,50 mis 
Figure 3,35 Cartographie thennique 
Influence de la vitesse de fluidisation 
Particules PEsso - U 0 = 48 mis 
1 U f = 0,45 mis 1 
1 U f = 0,50 mis 1 
1 U f = 0,55 mis 1 
Figure 3.36 
1 U f = 0,45 mis 1 
1 U f = 0,50 mis 1 
Cartographie thennique 
Influence de la vitesse de fluidisation 
Particules PESSO - U 0 = 63 mis 
Pénétration de la canne : 0 ,12 ID 
Fjgure3,37 . . Cartographie thennique 
Influence de la vitesse d'injection 
Particules P�640 - U f = 1,1 mis 
1 u 0 = 63 mis 
1 u 0 = 78 mis 
1 u 0 = 105 mis 
Figure 3.38 Cartographie thennique 
Influence de la vitesse d'injection 
Particules P�130 • U f = 0,65 mls 
1 u 0 = 63 mis 
1 u 0 =90mls 
1 u 0 = 125 mis 
Figure 3.39 Cartographie thennique 
Influence de la vitesse d'injection 
Particules P�130 - U f = O,76m/s 
1 ua = 63 mis 
1 U A  =90mls 
1 u 0 = 125 mis 
Figure 3.40 
1 u 0 = 63 mis 
1 u 0 = 90 mis 
1 u 0 = 125 mis 
Cartographie thennique 
Influence de la vitesse d'injection du gaz 
Particules PS725 "U f = 0,56m/s 
Figure 3.41 
1 U f = 0,50 mis 1 
1 U f = 0,56 mis 1 
�ptüethernUque 
Influence de la vitesse de fluidisation 
Particules PS 725 - U 0 = 63 mis 
Figure 3.42 Cartographie thennique 
Influence de la vitesse de fluidisation 
Particules PS 605 - U 0 = 63 mis 
1 U f = 0,33 mis 1 
1 U f = 0,45 mis 1 
1 U f = 0,56 mis 1 
Figure 3 .43 Cartographie thennique 
Influence de la vitesse de fluidisation 
Particules PS605 - U 0 = 125 mis 
1 U f = 0,33 mis 1 
1 U f = 0,45 mis 1 





Influence de la longueur de pénétration de la canne 
Particules PS605 - U 0 = 63 m/s - Ur = 0,33 m/s 
Figure 3.45 
1 U f = 0,22 mis 1 
1 U f = 0,33 mis 1 
Cartographie thennique 
Influence de la vitesse de fluidisation 
Particules PS 410 - U 0 = 63 mis 
Fjgure 3.46 
1 u 0 = 63 mIs 
1 u 0 = 90 m/s 
�ogr.aptüetherrrùque 
Influence de la vitesse d'injection du gaz 
Particules PS 410 - U f = 0,28 mls 
,;;." "'1 i 1 
2:� -j 
:;::} 1 1 '"'.-: . , 
1 , 
- - - - -_._-- ----- -------
Figure 3,47 
'-'1. " ,l \'-1" \ .. 
1 2  
Enregistrement de l'évolution de la température 
au cœur du jet à partir du début de l'injection 
de gaz chaud. 
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Figure 3.48 
v� 
Spectre des fréquences de fluctuations de la température 
au cœur dujet chaud. 
Particules de PSt640 - Uo = 90 mfs - U f = 1,1 mfs 
/ 
El-
� t \ 
! t 
Figure 3 .49 
-
Circu lation des particules autour du jet horizontal 
Figure 3.5Q 
1 u 0 = 63 mis 1 
lntervalle de 4 s 
1 u 0 = 1 25 mis 1 
. �� -�,> , : T" '��-"l . ' .... , . .  : '  
� :.:, 
Visualisation de l'entraînement de particules colorées 
de la phase fluidisée dans le jet horiwntal 
Particules de PS1640 - U f = 1 m/s 
Figure 3.51 Visualisation de l'injection de particules colorées 
Particules de P�640 - Ur = 1 rn/s - U 0 = 125 rn/s 
Fi�ure 3.52 
. . . 
• 
::-===: 1 
Comparaison : Injection vers le haut / Injection vers le bas 
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Comparaison : Injection vers le haut 1 Injection vers le bas 
Particules de P8.t130 . Uo = 75 mis - U f = 0,67 mis 
Fi::ure 3.54 Comparaison : Injection vers le haut / Injection vers le bas 
Particules de PSr130 - Uo = 63 mis - U f = 0,67 mis 
Figure 3.55 
' . .  
Comparaison : Injection vers le haut / Injection vers le bas 
Particules de PEi130 • Uo = 125 mis . U f = 0,67 mis 
Figure 3.56 Comparaison : Injection vers le haut 1 Injection vers le bas 
Particules de P8.t640 - Uo = 105 mis - U f = l,OS mis 
Figure 3.57 
\ 
Comparaison : Injection vers le haut! Injection vers le bas 
Particules de PE 880 - Uo = 47 mis - U f = 0,45 mis 
1 Canne à la paroi 1 
Canne introduite à 10 cm à l'intérieur de la colonne 
Figure 3.58 Visualisation de l'injection inclinée vers le bas 
Influence de la pénétration de la canne d'injection 
Particules de PSno - Vo = 90 mis - V f = 0,22 mis 
Fil:ure 3,59 
1 U f = 0,28 rn/s 
U f = 0,45 mis 1 
Visualisation de l'injection inclinée vers le haut 
Influence de la vitesse de fluidisation 
Particules de PE680 • U 0 = 63 rn/s 
Fil:"ure 3.60 
1 U f = 0,94 mis 
U f = 1,05 mis 
Visualisation de l'injection inclinée vers le haut 
Influence de la vitesse de fluidisation 
Particules de P�640 - Uo = 105 mis 
CHAPITRE 4 
INJECTION DE GAZ EN CONTINU 
ETUDES LOCALES 
� 1 J N � r--
1 
2 00 .  6 0 0 . 
Figure 4.1 
, nombre de poinls 
de mesure 
1 000 1 40 0  1 8 0� -
Exemple d'enregistrement d'un signal de pression 
statique au sein du jet 
Particules de PS410 • Uo = 90 mfs • U f = 0 ,11 mfs 
y (cm) 
3 
x = SO mm 
2 Uf = 0.89 mis Canne circulaire 
""' m  ... "El • El " Il .  '" El • ". Il 11 
.. .  " : . 0 ". G • 
." " El . 
-1 
-2 8P (mbar) 
0 10 20 30 40 
y (cm) 
3 '  
\. 
x = 30 mm 
2 - � l m1s 
e rectangulaire 
1 - . '"''"' . , " . " " • El • 
0 " :'-• " .. .  




·2 • 8 P (mbar) 
0 10 20 30 
y (cm) 
3 
x = SO mm 
2 U f = l m1s 
Canne circulaire 
• • '"' ." • .., • .. 
0 • " • " fI • • 
• • " 
-1 
-2 8 P  (mbar) 
0 5 10 15 
Fjgure 4.2 : Reproductibilité des mesures de pression avec le tube de Pitot 























-2 +-�---r--�--r---r----'--�-' U (miS) 
o � � @ W 100 
y (cm) 
4 
1 Canne circulaire 
�� 





I!I .  .. .. SI ,,�� .!). el m iii .:1 ••• 
" " , 
Il il
al • • -
Il • .:! • • 
"' m " 






O ·  
-1 � 






-2 +-�---r--�--'r----'-�--r--�--' U (mis) 
o � � @ W 100 
Fjgyre 4.3 
1 Canne rectangulaire inversée 1 
Profils radiaux de vill!SSe axiale du gaz Cas de la colonne vide 
Influence de l'éloignement de la canne d'injection 
U 0 = 63 mis - Pas de courant principal : Ur = 0 mis 
SCHEMAS A L'ECHELLE 1/1 
....... : . 
� 
� 
PS IBO· U 0 = 90 miS · U f = 0,68 mis . Canne rectangulaire 
(b ) 1/2 haut 
(b 1/2) bas 
PS 1640· U 0 = 63 mis . U f = 1,00 mis . Canne rectangulaire 
PS 1640· U 0 = 90 mis . U f = 0,89 mis . Canne rectangulaire 
PS 1640· U 0 = 90 mis . U f = 1,00 mis . Canne rectangulaire 
Colonne vide . Pas de courant principal · U 0 = 63 mis . Canne circulaire 
Colonne vide . Pas de courant principal · U 0 = 63 mis . Canne rectangulaire 
x 
Figure 4.4: Evolution des demi-largeurs de jet b 1/2 en fonction de l 'éloignement de la canne d'injection 
Injection 
Tube de Pitot 
1 Ca) Evacuation vers le haut 1 
Tube de Pitot 
Injection 
1 Cb) Evacuation vers le bas 
Fjgure 4,5 Injection de gaz dans la mini-colonne vide 
y (cm) 
3 -
III 27 mm 2 - • 50 mm 
;] 70 mm 
1 J 0 El • • 0 0 III .1lI . 0  r;»0 O.I:IEI 
O� III III O - • • III r5l o o . • 1:1 
0 i! 0 IlI



















, --. U (mis) 
20 40 60 80 100 
Dégagement de l'air vers le haut de la colonne 1 
III 27 mm 
• 50 mm 
ol 70 mm 
· 0 .1lI o 0 • Il III 0 El • .. 
III 
°tJ � 
• III � 
• III .m El 0 
0 0 
, , U  (mis) 
20 40 60 80 100 
Dégagement de l'air vers le bas de la colonne J 
Profils radiaux de vitesse axiale du gaz 
Cas de la mini-colonne vide avec ouverture 
vers le haut ou vers le bas de la colonne 
Influence de l'éloignement de la canne d'injection 
Pas de courant principal - Uo = 63 mis 
Fjgure4,7 Profils radiaux de vitesse axiale du gaz Cas de la mlonne vide 
Influence de la vitesse d'injection 













1;1 • • 1;1 • iii . 1;1. 
. ... 






1;1 63 mIs 
• 90 m/s 
0,8 
1 Canne rectangulaire en position inversée 
• 
1;1 • • 
• 
• 1;1 
1;1 63 mIs 
• 90 m/s 
1 ,0 
� �--�---.�--�--.�--�--.�--�--.�--�--�, U�m 
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 
Canne circlÙaire 
Figure 4_8 Profils radiaux de vitesse axiale réduite du gaz 
Cas de la colonne vide 
Influence de la vitesse d'injection 
x = 50 mm - Pas de courant principal : U f = 0 
y (cm) 
3 
" pas de comant principal 
2 • 1.00m/s 
.. 1 • ." .EI . � . m . " • Il " 'la 0 - of . , " • " . " • Il • " . 
-1 -
-2 V (m/s) 
0 10 20 30 40 50 60 70 
y (cm) 1 Canne circulaire 1 
4 -
" pas de comant principal 
3 � • 1.00 mIs 
""� �'" .. . . 2 
1 
0 


















• . " .... 
Il • " • 
30 
" .... Il. iii I!I • • IIJA 




, V (m/s) 
60 1 Canne rectangulaire 1 
" pas de courant principal 
• 1.00 mIs 
.. " . 11 . , , 
4!", ) . • 
.. • , + . B 
V (m/s) 
30 40 50 60 70 
Canne rectangulaire en position inversée 1 
Profils radiaux de vitesse axiale du gaz en colonne vide 
pour différentes cannes d'injection. 
Influence de la vitesse du gaz dans le courant principal 
x = 50 mm - V 0 = 63 mis 
Um (mis) 
100-


























1 : canne circulaire 1 canne rectangulaire 1 Colonne vide - Pas de courant principal _1 
U 0 = 63 mis 
� • 
m • 
, , x 
0,04 0,05 0,06 0,07 
A 
1 PS 1640 1 
.. U O = 63 m1s - U f = 1 .00 mis 
• U ° = 90 mis - U f = 0.89 mis 
• U ° = 90 mis - U f = 1.00 mis • " 
JI A 
" U ° = 125 mis - U f = 0.89 mis 
" A U ° = 90 mis - U f = 1.00 mis et canne circulaire 
• 
A " 
• " • A 
.. 
• 
.. • • 
x 









PS 1130 - U o = 90 mls - U f = 0.68 m1s PS 1130 - U ° = 63 mis - U f = 0.68 mis PS 725 - U 0 = 63 mis - U f = 0.45 mis 
m 
x 
0,06 0,Q7 0,08 
Figure 4.1Q Vitesse du gaz sur l'axe du jet en fonction 

























• canne rectangulaire 
m 
• 
Colonne vide -Pas de courant principal 






.. U o = 63 m1s - U f = 1.00 mis 
• U 0 = 90 mis - U f = 0,89 mis 
• U o = 90 mls - U f = 1.00 mlS 
" U o = l25 m1s - Uf = 0.89 mis 
.. U 0 = 90 mis - U f = 1.00 mis et canne circulaire 
5 6 7 8 9 
1!1 PS 1130 - U o = 90 mls - U f = 0.68 m/s 
• PS 1130 - U o = 63 m1s - U f = 0.68 m1s 




10 11 Vi: 
20 +-----�----_.------�----�----�----_, _
I _ 
V>: 3 4 
Figure 4,11 
5 6 
Vitesse du gaz sur l'axe du jet eu fonction de 
l'inverse de la racine carrée de X, 







50 .. • 
• 
Il canne circulaire 
• canne rectangulaire 
Colonne vide -Pas de courant principal 
U 0 = 63 mis 






























.. U o = 63 m1s - U f = 1.00 m/s 
• U o = 90 mls - U f = 0.89 m/s 
• U O = 90 mls - U f  = 1.00 mis 
D U o = 125 m1s - Uf = 0.89 m/s 






• PS 1130 - U 0 = 90 mis - U f = 0.68 mis 
• PS 1130 - U 0 = 63 mis - U f = 0.68 mis 
.. PS 725 - U 0 = 63 mis - U f = 0.45 mis 
l/x 
� 
Vitesse du gaz sur l'axe dujet en fonction 
de l'inverse de x, éloignement de la canne d'injection 
y (cm) 
3 - [§ • 50 mm 2 - • 
• III • III 
1 - • • III • • III ; . • • 0 - III • III • III • III • III 
-1 - • 
• III 
-2 , U/Um 
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 ,0 
Fjgure 4,13 Profils radiaux de vitesse axiale réduite du gaz 
Influence de l'éloignement de la canne d'injection 
Particules fluidisées : PS725 - li- = 0.45 mis - Uo = 63 mis 
y (cm) 
3 -
• r 30 mm l • 50 mm 




1 - a • 
· a  • a 
!J !  o ·  .. � 
a • a • 
<El a 
a li 
-1 c a 
a 
-2 , , , U/Um 
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 
y (cm) 1 U o = 63 mIs 1 
3 -
2 �  
1 -




a 30 mm 
• .:1 70 mm 
• 50 mm 
• 
a � c 
• a .p c a • a 11e� 
o. c • 
a c a l:»  
a
tf 
a � a c 
• c 
• 
, , , , U/Um 
0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 
1 U 0 = 90 m/s 1 
Fjgure 4.14 : Profils radiaux de vitesse axiale réduite du gaz 
Influence de l'éloignement de la canne d'injection 
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A \. A • li jl A /Ji • III :110. 
• 
... . • A 
, 
0,2 0,4 
III 10 mm 
ù 20 mm 
• 30 mm 
m ..:::l I:J • • ùlll . llIù .ol1J � ·ù. ù � • 'à ..: . '  ù • • 
, U/Um 
0,6 0,8 1 ,0 63 
ril/sl 
A 20 mm 
• 30 mm 
III 50 mm 
III III MO III .A . A III III .. A � .:J:i  D A III ·AIlI A J III 
, U/Um 
0,6 0,8 1,0 
1 Uo = 90 m/s 1 
Figure 4,15 : ProfIls radiaux de vitesse axiale réduite du gaz 
Influence de l'éloignement de la canne d'injection 




«il � 6 1ll " 1 - ION. 
O -
f • m 6 6 
-1 -
-2 
III 20 mm 
• 30 mm 
6 50 mm 
Ill .. • 6 la tM � Illi: 6 
9&.. 6 
• III • !il III " 
Ill� 
, , , U/Um 
-
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 




1 III 30 :m 1 • 50 mm 
III • III • III 1 - • III ·Ill � Ill· Ill·.". � 
0 - � • III <lEI 411 • Ill · III • III III 
-1 -
-2 , , , , U/Um 
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 
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Figure 4.16 : ProfIls radiaux de vit�e axiale réduite du gaz 
Influence de l'éloignement de la canne d'injection 
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Figure 4.17 
0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 
: ProfIls radiaux de vitesse axiale réduite du gaz 
Influence de l'éloignement de la canne d'injection 
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Figure 4.] 8 ProfIls radiaux de vitesse axiale réduite du gaz 
Influence de la vitesse d'injection 
Particules fluidisées : P�130 - Uf = 0.68 mIs 
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Figure 4.19 Profils radiaux de vitesse axiale réduite du gaz 
Influence de la vitesse d'injection 
Particules fluidisées : P�640 - U f = 0.89 rnls 
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Figure 4,20 : Profils radiaux de vitesse axiale réduite du gaz 
Influence de la vitesse d'injection 
Particules fluidisées : P�640 - U f = 1 mis 
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Figure 4,21 ProfIls radiaux de vitesse axiale réduite de gaz 
Influence de la vitesse d'injection 
Particules fluidisées : P�640 - Ur = 1 mis - x = 30 mm 
Canne d'injection circulaire 
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Figure 4,22 Profils radiaux de vitesse axiale réduite du gaz 
Influence de la vitesse de fluidisation 
Particules fluidisées : PS1640 - Uo = 90 mis 
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Figure 4.23 : Identification de profils de vitesse à ceux de "type Scltlichting" 







0,0 -1--"'1 '--....---.-.---.---r-�--.--.---, y (mm) 
-20 
Figure 4.24 
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Evolution des profIls théoriques modifiés de "type Schlichting" 
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Figure 4.25 : Profils radiaux de vitesse axiale du gaz 
Influence de l'éloignement de la canne d'injection 
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Figure 4,26 : Profils radiaux de vites;e axiale du gaz 
Influence de l'éloignement de la canne d'injection 
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Figure 4.28 Profils radiaux de vitesse axiale du gaz 
Influence de l'éloignement de la canne d'injection 
Particules fluidisées : PS1640 • U f = 0.89 mis 
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Influence de l'éloignement de la canne d'injection 
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Figure 4_30 Profils radiaux de vitesse axiale du gaz 
Influence de la vitesse de fluidisation 
Particules fluidisées : PS 1640 - U 0 = 90 mis 
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Figure 4.31 ProfIls radiaux de vitesse axiale du gaz 
Influence de la vitesse d'injection 
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Profils radiaux de vitesse axiale du gaz 
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Profils radiaux de vitesse axiale du gaz 
Influence de la vitesse d'injection 
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Profils radiaux de vitesse axiale du gaz 
Influence de la vitesse d'injection 
Particules fluidisées : P�640 - x = 30 mm - Ur = 1 mis 
Canne d'injection circuIaire 
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Fjgure 4.35 : Comparaison des profils de vitesse pour deux produits différents 
x = 30 mm - UO = 90 mis 















Schéma du jet modélisé 
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Figure 5,2 Résultats de modélisation fines particules - Cas de référence 
Profil de vitesse du gaz 
1 mis = 1 em 
Profils de taux de vide 
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Figure 5,2 bis 
Entraînement de particules 
1 cm = 20 kg!m2 s 
Résultats de modélisation grosses particules . Cas de référence 
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Modèle pour fines particules. 
Profils axiaux de vitesse, de température du gaz et de taux de vide. 
Influence de la vitesse d'injection du gaz. 
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Modèle pour fines particules. 
Profils axiallX de vitesse, de température du gaz et de tallX de vide. 
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Modèle pour fines particules. 
Profils axiaux de vitesse, de température du gaz et de taux de vide. 
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Modèle pour fines particules. 
Profils axiaux de vitesse, de température du gaz et de taux de vide. 
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Modèle pour fines particules. 
Profils axiaux de vitesse, de température du gaz et de taux de vide. 
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Modèle pour fines particules. 
Profils axiaux de vitesse, de température du gaz et de taux de vide. 
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Modèle pour fines particules. 
Profils axiaux de vitesse, de température du gaz et de taux de vide. 
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Modèle pour fines particules. 
Profils axiaux de vitesse, de température du gaz et de taux de vide. 
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....... U 0= 120 mis 
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Figure 5.11 Modèle pour grosses particules. 
Profils axiaux de vitesse du gaz, de vitesse des particules 
et de taux de vide. 
Influence de la vitesse d'injection du gaz 
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Figure 5.12 Modèle pour grosses particules. 
0.08 
x (m) 
Profils axiaux de vitesse du gaz, de vitesse des particules 
et de taux de vide. 
Influence du diamètre de la canne d'injection 
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Figure 5.13 Modèle pour grosses particules. 
Profils axiaux de vitesse du gaz, de vitesse des particules 
et de taux de vide. 
Influence du diamètre des particules 
Um (mis) - E b =  0,45 
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Figure 5.14 Modèle pour grosses particules. 
Profils axiaux de vitesse du gaz, de vitesse des particules 
et de taux de vide. 
Influence du taux de vide du lit fluidisé 
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Figure 5,15 Modèle pour grosses particules, 
0,08 
x (m) 
Profils axiaux de vitesse du gaz, de vitesse des particules 
et de taux de vide. 
Influence de l'angle d'expansion dujet 
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Fi�ure 5.16 Modèle pour grosses particules. 
Ct = 1,5 
Ct = 2,0 
I(a) Vitesse du gaz 1 
x (m) 
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(b) Vitesse des particules 
ProftIs axiaux de vitesse du gaz, de vitesse des particules 
et de taux de vide. 
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Figure 5.17 Modèle pour grosses particules. 
Profùs axiaux de vitesse du gaz, de vitesse des particules 
et de taux de vide. 
Influence de la masse volumique des particules 
Um (mis) - Ep = 5 mm  
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Figure 5,1 8 Modèle pour grosses particules, 
0,08 
Profils axiaux de vitesse du gaz, de vitesse des particules 
et de taux de vide. 
Influence de l'épaisseur de la colonne 
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Figure 5.19 Modèle pour grosses particules. 
Profils axiaux de vitesse du gaz, de vitesse des particules 
et de taux de vide, 
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4- expérience 
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Validation des profils axiaux de vitesse du gaz obtenus 
avec le modèle de simulation pour grosses particules 
Particules de PS 1640 - U f = 1 mis 
Fi"ure 5,21 Validation des profils axiaux de vitesse du gaz dans le jet 
obtenus avec le modèle de simulation pour grosses 
particules 
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Figure 5.22 Emplacement des variables sur une maille 
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Figure 5.23 Maillage : cellules réelles et cellules fictives 
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Figure 5,24 Schéma de l'algorithme de convergence sur la pression 
